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La primera ola del mar 

T odavía vacilante, el niño titubea sobre la playa; se dirige 
absorto hacia el mar que ve por primera vez. Sorprendi¬ 
do, se para de repente: ia primera ola dei mar viene a romper 
a sus pies en un susurro. Sus ojos se fijan a lo lejos, gran¬ 
des, abiertos sobre lo que oculta el horizonte. Esta revela¬ 
ción del infinito la he leído en la mirada perdida de mis hijos; 
yo la he experimentado también, y ella ha motivado mi vida 
sin saberlo. 

La primera ola del mar detiene la carrera del niño al tiempo 
que le transporta lejos. El agua de la que él está hecho, el 
agua delicada en la que ha vivido sus primeros meses está 
ante él, inmensa, cariñosa y amenazante a la vez. 

Jamás he olvidado tal lección de humildad y orgullo. Casi 
sin pensarlo me he lanzado a una vida consagrada a cono¬ 
cer mejor el mar. Mi orgullo lo he volcado en un amor insen¬ 
sato a la vida, en una curiosidad insaciable, en los juegos 
apasionantes del descubrimiento, en mi total inconsciencia 
de lo imposible. La humildad la experimento con terror ante 
los horizontes que se alejan sin cesar a nuestro avance y 
ante la soledad de nuestra especie en el universo. 

Los compañeros que han compartido las aventuras de las 
primeras inmersiones autónomas, los cruceros del Catypso y 
las luchas para proteger el mar y las aguas de nuestro frágil 
planeta han experimentado los mismos entusiasmos y las 
mismas dudas. 

Hemos aprendido juntos que las realidades del océano, del 
universo y de la vida eran una fuente infinita de asombro, y 
que los mitos o la ficción sólo desviaban esta admiración 
hacia fuentes mucho menos extraordinarias. Hemos vivido 
riesgos casi siempre inherentes a la inmersión, pero muy 
raras veces debidos a las fieras del océano. Hemos consta¬ 
tado que las motivaciones de los animales marinos eran 
exactamente las mismas que las de las criaturas que viven 
en las junglas terrestres, lo que confirma la unidad de la 
vida. Nuestra ruta ha estado jalonada de invenciones o inno¬ 
vaciones, como la inmersión, los submarinos de exploración 
y de intervención, las islas artificiales, la inmersión indus¬ 
trial profunda, la utilización de satélites en oceanografía. 

En la mayoría de mis cincuenta expediciones por todos los 
mares del mundo han participado científicos que enrique¬ 
cían con sus conocimientos y métodos nuestros descubri¬ 
mientos. Es, en cierto modo, el balance de casi medio siglo 
de esta extraordinaria colaboración entre exploradores y 
científicos lo que tengo el honor de presentar. Os invito a 
que os iniciéis con ellos en los secretos del mundo de los 
océanos. 

Para comprender los lazos que nos unen a todos los seres 
vivos y mejor juzgar el milagro de nuestra propia vida, dejad 
romper sobre vosotros la primera ola del mar. 
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La vida empezó en el mar 


L a historia de los océanos es incompa¬ 
rablemente más prolongada que la 
de los hombres. Nuestros más lejanos an¬ 
tepasados conocidos vivieron en el Africa 
oriental hace unos cuatro o cinco millo¬ 
nes de años. El océano primitivo, desde 
luego tnuv diferente al de hov. se formó 
en un período de tiempo comprendido 
entre la fecha en que la Tierra misma 
apareció 600 millones de años) y la fe¬ 
cha de las más antiguas rocas de origen 
marino descubiertas (3.800 millones de 
años). 

Er palabras, el hombre es un per- 
- . reciente en un escenario antiguo, 

v.' 'daciones con el océano son sutiles 
pero profundas. 

I r.d especie de hilo inmaterial une a to¬ 
dos los seres vivos de nuestro planeta, a 
ios que lo pueblan en la actualidad y a los 
que los precedieron, v ese hilo es el de la 
evolución. Una progresión muy lenta y 
compleja permitió que los primeros orga¬ 
nismos unicelulares, que aparecieron en 
la Tierra hace 3.500 millones de años, se 
diversificaran hasta desembocar en la 
prodigiosa mecánica de los mamíferos su¬ 
periores. Durante este lapso, la historia 
de la vida y la del mar han ido continua e 
indisolublemente unidas entre sí. 

Desde su origen hasta hace aproximada¬ 
mente unos 400 o 350 millones de años, 
plantas y animales vivieron exclusiva¬ 
mente en un medio acuático: los conti¬ 
nentes no eran más que inmensos roque¬ 
dos desérticos. I a lenta acción de los ve¬ 
getales marinos fue lo que permitió la 
producción y liberación del oxígeno nece¬ 
sario, primero, para que la vida se diver¬ 
sificara en las aguas, y después, para que 
la atmósfera terrestre fuera respirable, lo 
que posibilitó, a su vez, que la tierra fir¬ 
me se colonizara. Pero empecemos por el 
principio. 

Hace unos 4,600 millones de años, en un 
punto de nuestra galaxia se formó una 
gigantesca nube de gas \ polvo que gira¬ 
ba lentamente sobre si mi-ma: el sistema 
solar, con su estrella y sus planetav ent'e 
ellos la fierra. Nuestro globo, 'urgid ’ a 
una temperatura bastante baja, se c.:ien- 
progresivamente, y una gran p^rtc 
:cab por fundirse. Después la superficie 
de e>a bola de fuego se enfrió, dando 
lugar a las primeras rocas continentales: 
I-- más antiguas, descubiertas en Groen¬ 
landia, datan de 3.800 millones de años 
atrás. Algunas parecen haber sido en un 
principio sedimentos de un océano primi¬ 
tivo Este último estaba bajo los efectos 
de una atmósfera reductora, esto es. 
abundante en metano, amoniaco, hidró¬ 
geno y anhídrido carbónico. 

La enorme cantidad de anhídrido carbó¬ 
nico liberado a la atmósfera por los vol¬ 
canes acidificó los océanos y creó las con¬ 
diciones indispensables para el desarrollo 


de las plantas clorofílicas. Estas, median¬ 
te la fotosíntesis, desprendían oxígeno, 
que es la molécula base del metabolismo 
animal. La progresiva reducción del anhí¬ 
drido carbónico por la acción de las plan¬ 
tas transformó, poco a poco, el océano: 
de ácido se convirtió en alcalino. 

La vida dio un paso más cuando, hace 
unos 600 millones de años, los inverte¬ 
brados marinos se procuraron conchas y 
caparazones, aprovechando ciertos com¬ 
puestos disueltos en el agua. De esta ma¬ 
nera se daba paso a los organismos de 
estructura rígida. Poco después de que 
aparecieran los animales de esqueleto ex¬ 
terno (exoesqueleto) surgieron tos prime¬ 
ros organismos con esqueleto interno 
(endoesqueleto), cuya línea evolutiva 
conducirá a los vertebrados. Aparecieron 
entonces los ciclóstomos y los peces. A 
partir de los primeros microorganismos la 
vida se desarrolló durante 3.000 millones 
de años exclusivamente en el agua. 

Ciertas algas comenzaron a invadir las 
costas, extendiéndose luego y diversifi¬ 
cándose por todos los continentes. Los 
insectos tomaron por asalto la tierra fir¬ 
me, siendo imitados poco después —en 
la línea de los vertebrados— por los anfi¬ 
bios. El lapso transcurrido desde que los 
primeros organismos salieron del agua 
hasta nuestros días es menos del 10 % 
del tiempo total de vida en el planeta. 
Nuestro pasado acuático está cercano a 
nosotros: otra prueba de ello la tenemos 
en que el embrión humano, en el trans¬ 
curso de su desarrollo, presenta asom¬ 
brosas semejanzas con el de los peces. 
Incluso en su misma evolución, el hom¬ 
bre ha permanecido siempre cerca de! 
mar. 


La espiral de la evolu¬ 
ción. El vínculo funda¬ 
mental entre el hombre 
v e! mar lo constituye 

m- m f 

el fenómeno de la evo- 
íación de la vida sobre 
ía Tierra La vida no 
sólo apareció en el 
océano * sino que — co¬ 
mo muestra el dibujo 
de la derecha— a él se 
circunscribió el 90 % 
del tiempo de su kisto - 
na, La espiral comen¬ 
zó desde hace unos 
13.000 a 15.000 millo¬ 
nes de años, cuando la 
gran explosión inicial 
dio origen a nuestro 
universo. En un mo¬ 
desto rincón de nuestra 
galaxia, hace 4.600 mi¬ 
llones de años, se for¬ 
mó el sistema solar (y 


con él nuestro plane¬ 
ta). Tuvieron que pa¬ 
sar de 600 a 800 millo¬ 
nes de años para que 
la corteza del globo se 
endureciera, siendo en 
este periodo cuando se 
formaron los océanos 
primitivos. 600 millo¬ 
nes de años más, y sur¬ 
gen en el agua las pri¬ 
meras formas de vida . 
Hará falta esperar 
otros 2.200 millones de 
años para que aparez¬ 
can los primeros verte¬ 
brados líos ostracoder- 
mosT Los anfibios 
abandonaron el liqui¬ 
do elemento hace unos 
320 millones de años , 
Y ellos dieron origen a 
los reptiles, los pájaros 
y los mamíferos. 



ORIGEN DEL SISTEMA 
SOLAR Y DE LA TIERRA 
4.600 millones de anos 
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El hombre, bajo el agua 


C UENTA una antigua leyenda griega 
que Leandro nadaba más de 40 mi¬ 
llas cada noche en los Dardanelos para 
reunirse con su amada. Es muy probable 
que las relaciones entre el hombre y el 
mar surgieran de la necesidad que aquél 
tenía de procurarse el alimento. Hace 
más de 125.000 años, por lo menos, que 
nuestros antepasados comenzaron a reco¬ 
ger moluscos y crustáceos, como atesti¬ 
guan algunos restos arqueológicos descu¬ 
biertos en Africa. 

No obstante, la idea de explorar las ori¬ 
llas > las charcas dejadas por la marea, 
asi como la de penetrar directamente 
bajo el agua, se originó, en parte, en el 
espíritu aventurero del hombre, en su in¬ 
saciable curiosidad. 

Resulta difícil calcular, ni siquiera apro¬ 
ximadamente, cuándo intentó adentrarse 
por primera vez bajo el agua con un pro¬ 
pósito distinto al de la búsqueda de ali¬ 
mento. Las primeras joyas a base de per¬ 
las v conchas datan del Neolítico. En 

w 

Creta existió (entre el año 3.000 y el 
1,400 a. de C.) un floreciente comercio 
de esponjas y púrpura (esta última se ob¬ 
tenía de unos moluscos bastante comu¬ 
nes: la cañadilla y el busano). Homero y 
Aristóteles hablan de una especie de 
«submarino», y se plantean ya los proble¬ 
mas de la inmersión. El historiador He- 
rodoto —hacia el 450 a. de C.— mencio¬ 
na por primera vez la utilización de un 
submarino (?) en una acción bélica. 

Por su parte, las amas (mujeres buceado- 
ras i de Japón \ Corea, provistas de gafas 
v de a^go de lastre para acelerar el des¬ 
censo. bucean desde hace más de 1.500 
años a la búsqueda de ostras perlíferas, 
.orchas, crustáceos y algas comestibles. 
Se ha comprobado que ellas son más re¬ 
sistentes al frío que los hombres. 

La campana de inmersión debió ser utili¬ 
zada, probablemente, a partir del siglo 
IV antes de nuestra era, La primera men¬ 
ción de una actividad submarina «moder¬ 
na» data del año 1640: ese año. un grupo 
de buzos recuperó cuarenta y dos caño¬ 
nes entre los restos del barco sueco Vasa, 
que yacía a 40 metros de profundidad, 
utilizando un sistema verdaderamente ar¬ 
caico: tras respirar aire en una campana 
de inmersión, situada encima del pecio, sa- 
lier n de ella a nado para ayudar a po¬ 
nerle a flote. En 1837 el alemán Siebe 
:u?ricó una escafandra cerrada, a la que 
se suministraba aire comprimido desde la 
superficie mediante un tubo provisto de 
una válvula. El hombre pudo trabajar 
con este sistema eficazmente en el fondo 
del agua, pero seguía dependiendo total¬ 
mente de la atmósfera. En 1866 el fran¬ 
cés Rouquayrol patentó un regulador ins¬ 
talado en un aparato para respirar en cir¬ 
cuito abierto. Su idea, perfectamente vá¬ 
lida, tropezó con las limitaciones, por 


otra parte lógicas, de la tecnología de la 
época. 

Por último, en 1944 J. Y. Cousteau y el 
ingeniero Emile Gagnan encontraron fi¬ 
nalmente la solución al inventar la esca¬ 
fandra autónoma, dotada de un regula¬ 
dor que proporciona aire a requerimiento 
y se conecta mediante un tubo flexible a 
un tanque de aire comprimido. Así fue 
cómo el hombre —equipado de inmedia¬ 
to con máscara, aletas y traje de goma— 
logró moverse libremente bajo el mar. 

A finales de los años 50, la necesidad de 
encontrar nuevas fuentes de energía in¬ 
dujo a las compañías petrolíferas a bus¬ 
car yacimientos fuera de tierra firme, en 
las aguas de la plataforma continental. 
Esto dio lugar a progresos formidables en 
los aparatos de inmersión. 

Los especialistas tuvieron que descender 
cada vez a mayor profundidad para tra¬ 
bajar en la perforación de los pozos pe¬ 
trolíferos y en las instalaciones de gaso¬ 
ductos. Los experimentos «Precontinen¬ 
te» —del equipo Cousteau— y «Sealab», 
dirigido éste por G. Bond, de la Marina 
americana, pusieron de manifiesto que el 
hombre podía permanecer semanas ente¬ 
ras bajo el mar, en saturación, llevando a 
cabo toda suerte de tareas útiles. En el 
transcurso de los años 60, los logros en 
este campo fueron tan importantes que 
permitieron instalar «casas bajo el mar», 
experimentar sumergibles a propósito, y 
sobre todo elaborar nuevas mezclas res¬ 
piratorias. merced a las cuales los bucea- 
dores pudieron alcanzar profundidades 
de más de 300 metros. Se multiplicaron 
los aparatos de exploración sofisticados, 
como los batiscafos, o minisubmarinos, 
como los platillos buceadores. La intensa 
utilización de cámaras de televisión en 
los sumergibles hizo que los científicos 
pudieran ver directamente el fondo. Por 
otra parte, los progresos en la medicina 
de la inmersión permitieron realizar 
asombrosos experimentos en seres huma¬ 
nos: primero, en cámaras hiperbáricas 
experimentales, y luego, en el mar. 


La conquista de los 
fondos. Algunas etapas 
de la historia de la 
conquista de los fon¬ 
dos marinos: las amas 
japonesas buceando en 
apnea (i); F. Crilley, 
con escafandra, a — 93 
metros (2j; Haggi Stat- 
ú (3) y, J. Mayo!, en 
apnea, a - 110 y 
— 100 metros, respecti¬ 
vamente, en 1913 y 
¡978 (4); E Falco, 
A. Sovelli y C. Olgiai, 
a — 135 metros, en 
¡959 (5); G. Wookey, 
a - ¡82 metros, en 


1956, con una mezcla 
respiratoria a base de 
oxígeno y helio (6); 
H. Ketler y P. Smalt, 
con campana de in¬ 
mersión, a - 302 me¬ 
tros, en ¡962 (7); un 
equipo de la C.OMEX, 
a - 501 metros, en 
1971 (8). En abril de 
1980 Shelton. Bell y 
Parker alcanzaron los 
— 650 metros, utilizan¬ 
do para respirar una 
mezcla especial de he¬ 
lio (89.5 %). nitrógeno 
(10 %) y oxigeno 
(5 %). 
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La conquista del mar 


E s probable que ya en los tiempos más 
remotos el hombre pensara en cru¬ 
zar grandes extensiones de agua sirvién¬ 
dose de objetos flotantes. Sin embargo, 
las grandes migraciones humanas de la 
época paleolítica, tanto en Africa como 
en Eurasia. se llevaron a cabo por tierra. 
Estas migraciones ^e multiplicaron en el 
transcurso de las glaciaciones, cuando el 
nivel de los mares baió considerablemen¬ 
te. Así se poblaron la mayoría de las is¬ 
las. \ no solamente por los hombres, sino 
por los demás mamíferos. 

L^' . - . :;e> del nivel del mar, debi- 

das la formación de casquetes glaciares 
> r 'tenor fusión, fueron muv im- 
p ñames Se piensa que. 17.000 años an¬ 
tes ... nuestra era. el nivel medio oceáni- 
. ve encontraba 160 metros por debajo 
del nivel medio actual. Y es de suponer 
la dramática situación en que se debieron 
de encontrar ciertos grupos humanos 
cuando vieron subir las aguas: no les que¬ 
dó otra alternativa que embarcarse de 
cualquier manera en objetos flotantes o 
perecer. 

No obstante es probable que la piragua 
—o por lo menos el tronco de árbol hue¬ 
co— se debió inventar tempranamente, 
puede que incluso antes de la migración 
de las tribus australoides y de los Pieles 
Rojas americanos (los primeros realiza¬ 
ron su travesía hace 125.000 años y 
45.000 años los segundos). La canoa de 
madera de una sola pieza sigue siendo 
utilizada todavía como el principal medio 
de transporte por numerosas tribus pri¬ 
mitivas, tanto en Brasil, en el sudeste Je 
Asia y en Africa occidental, como en 
Australia y la Polinesia. 

Con el propósito de poder manejar ca¬ 
noas semejantes en el mar y hacerlas 
avanzar a vela aprovechando la energía 
de los vientos, las equilibraron con Sa¬ 
langas o balancines. Las grandes piraguas 
de doble casco fueron empleadas ya. se¬ 
guramente. en Polinesia hace 5.000 años. 
Más antiguos todavía parecen los barcos 
fabricados con papiro o bambú, de los 
que se han hallado rastros en algunos ya¬ 
cimientos arqueológicos de Egipto y Me- 
>■ r 'tamia. y que se siguen utilizando en 
. partes del mundo, especialmente 
en el laeo Titicaca, en ios Andes. 

'•fe*- 

Con estas embarcaciones —bastante frá¬ 
giles— fue cómo el Homo sapiens atrave¬ 
só mares enteros. Rápidamente cambió 
su condición de náufrago involuntario 
por la de conquistador de las inmensida¬ 
des liquida-. Se ha comprobado que algu¬ 
nos mercaderes chinos llegaron a Egipto 
por este medio en tiempos de los farao¬ 
nes. Los fenicios, por su parte, estable¬ 
cieron un imperio marítimo en el Medite¬ 
rráneo y llegaron hasta el Atlántico para 
explorarlo. En todas partes se perfeccio¬ 
naron las técnicas de construcción naval. 


Profundidad 

(metros} 
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11 000 






Hacia los 10.000 me¬ 
tros de profundidad. 

Desde siempre el hom¬ 
bre ha soñado con los 
grandes Jondt >s mari¬ 
ñas . que nunca ha 
dejado de explorar. 
Este esquema presenta 
la silueta de los princi¬ 
pales artilugias sub¬ 
acuáticos de que el 
hombre se ha servido 
en brs ulumos años, 
merced a los cuales ha 
conquistado las pro¬ 


fundas fosas oceánicas. 

1 PC-3X 

2 Stari 

3 PC-3A 

4 Ambersub 300 

5 Submaray 

6 Shelf Di ver 

1 Ambersub 600 

8 PC-3B 

9 Paulo l 

10 Asherah 

11 Benihos V 

12 Watercoupe 

13 Platillo buce ador 
SP-300 


14 PL C4C Deep 
Di ver 

15 PC-5C 

16 Star H 

17 Moray 

18 Grumman GSV-l 

19 Beaver Mk IV 

20 Deep J eep 

21 Deep Star 2000 

22 Star lll 

23 Ben Franklm 

24 Batisfera. Beebe 

25 Deep Star 4000 

26 DSRV-f 

27 DSRV-ff 


28 Pistes 

29 Deep-V lew 

30 Dotphm A G (SS) 
555 

31 Alvin I 

32 Dowb 

33 Antee ll 

34 Autec l 

35 Deep Quest 

36 Aluminaut 

37 Trieste ! I 

38 Deep star 

39 DSSV 

40 Archiméde 

41 Triestei 
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Una batisfera históri¬ 
ca. En 1934 William 
Beebe franqueó la 
«barrera» de los 900 
metros de profundi¬ 
dad ti bordo de su ba¬ 
tisfera. Esta esfera de 
acero (abajo i estaba 
amarrada a un barco 
de acompañamiento tu 
la izquierda). 


eos mercantes griegos superaban a menu¬ 
do ios 45 metros de longitud. El resto de 
la historia es bien conocido de todos: 
desde las carabelas de Cristóbal Colón 
hasta los veloces Clippers del siglo XIX: 
desde los primeros vapores hasta los sub¬ 
marinos atómicos de nuestra 


Y, así, mientras unas civilizaciones utili¬ 
zaban aún canoas de una pieza o embar¬ 
caciones hechas con pieles cosidas, en 
otros tugares ya se construían pesadas na¬ 
ves propulsadas a vela o a remo. Los pri¬ 
meros bastimentos provistos de puente 
aparecieron 2.000 años a, de C. Los bar- 


epoca 


El Trieste. El 23 de 
junio de 1960 el batis¬ 
cafo Trieste, construi¬ 
do por el profesor Au- 
guste Piccard y vendi¬ 
do a la Marina ameri¬ 
cana, tocó fondo en la 
fosa de las Marianas 
(— II. 022 metros} * 
Fue pilotado por Jue¬ 
gues Piccard, hijo de! 


inventor suizo , y por 
el americano Don 
Walsh * La parte prin¬ 
cipal de la máquina 
contiene gasolina, que 
le sirve para remontar 
ala superficie. La esfe¬ 
ra inferior hace de ha¬ 
bitáculo , 
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Los recursos minerales del océano 
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P ARA la humanidad, sedienta de ma¬ 
terias primas, el océano se presenta 
hoy como un formidable campo de recur¬ 
sos. En éi se encuentra petróleo, carbón, 
fosfatos, piedras preciosas y gran canti¬ 
dad de metales raros y costosos, como el 
manganeso, el cobalto, el magnesio, et¬ 
cétera. Todas estas riquezas no pueden 
por menos que excitar la codicia de mu¬ 
chos. La explotación comenzó ya hace 
tiempo en las zonas litorales y las plata¬ 
formas continentales: hace mucho, por 
ejemplo, que las minas de carbón de 
NewCastle se prolongan bajo el mar del 
Norte. La «nueva frontera actual la 
constituyen ahora los granee^ fondos 
oceánicos. En ellos existen, en efecto, 
enormes cantidades de minerales- consi¬ 
derados de gran valor, que ya se han em¬ 
pezado a clasificar. 

La explotación minera de los litorales 
presenta una serie de particularidades 
originales. Por un lado, la fuerza de la 
resaca tiende a fragmentar los materiales 
en pequeñas partículas. Por otro, el con¬ 
tinuo movimiento de tas masas de arena 
—debido al oleaje— origina una separa¬ 
ción de los elementos en función de su 
densidad, concentrándose los más pesa¬ 
dos en el fondo del estrato arenoso. Pasa 
un poco como en ciertas industrias de 
transformación, sólo que en este caso es 
la naturaleza la que se encarga de esa 
labor de separación. Por supuesto, aparte 


de estos diversos materiales, las costas 
proporcionan enormes cantidades de are¬ 
na y grava, utilizadas como materiales de 
construcción. En ciertos tugares se explo¬ 
tan yacimientos de piedras preciosas, co¬ 
mo aguamarinas, esmeraldas o diaman¬ 
tes. Las pepitas de oro y los metales del 
grupo del platino se encuentran sobre to¬ 
do en los depósitos aluviales de las de¬ 
sembocaduras de los ríos. 

Desde el punto de vista geológico, los 
continentes no terminan al borde de los 
océanos: a veces se prolongan por debajo 
de la superficie un gran trecho, consti¬ 
tuyendo lo que se llama la plataforma 
continental. En esta última se pueden en¬ 
contrar absolutamente todos los yaci¬ 
mientos minerales que se explotan en tie¬ 
rra firme. Algunos de ellos, en realidad, 
no son sino su prolongación directa. Los 
Nacimientos carboníferos de Gran Breta¬ 
ña > Japón tienen «antenas» en el mar 
del Norte > en el mar del Japón, y hace 
ya bastante tiempo que están en explota¬ 
ción, como decíamos más arriba. Los 
yacimientos submarinos de fosfatos consti¬ 
tuyen uno de los más importantes recur¬ 
sos potenciales de Marruecos. Y no es 
necesario hacer hincapié en el interés que 
reviste el petróleo del mar del Norte, del 
golfo de México, del golfo Arábigo- 
Pérsico, del golfo de Maracaibo o del 
océano Glacial Artico. 

En lo que concierne a los grandes fondos 


Inmensas riquezas # 

Los mares encierran 
inmensos tesoros mi¬ 
nerales. Cuya parte 
más accesible la cons¬ 
tituyen los depósitos 
metalíferos de las cos¬ 
tas o de la plataforma 
continental En estas 
zonas, aparte de hie¬ 
rro, estaño y diversos 
metales pesados, se 
encuentran diamantes, 


petróleo, carbón, etc. f 
y se explotan la arena 
y la grava. También el 
agua del mar contiene 
numerosos compues¬ 
tos minerales en diso¬ 
lución . Los grandes 
fondos están a veces 
cubiertos por inmen¬ 
sos campos de nódu- 
los polimetáUcos que 
poseen gran interés 
económico. 


oceánicos —más allá de las plataformas 
continentales— hay que reconocer que 
todavía estamos poco documentados, Sa¬ 
bemos, no obstante, que encierran gran¬ 
des riquezas minerales, en forma sobre 
todo de nodulos polimetálicos, llamados 
frecuentemente nódulos de manganeso 
porque contienen este metal en grandes 
proporciones. Tales nodulos, ricos igual¬ 
mente en hierro, cobre, cobalto, níquel y 
otros elementos, se presentan en forma 
de bolas pequeñas, cuyo tamaño oscila 
entre el de una canica y el de una pelota 
de tenis. En ciertos parajes se encuentran 
por millones, en inmensos campos a 
4.000 o 5.000 metros de profundidad. Las 
técnicas de recuperación de estos nódulos 
son objeto de activa investigación por 
parte de los grandes países industrializa¬ 
dos, Estos mismos países llevan su expe¬ 
rimentación al campo de la localización y 
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explotación de los yacimientos profundos 
de hidrocarburos, pero los problemas 
que se plantean en este aspecto, tanto 
desde el punto de vista tecnológico como 
de la seguridad, presentan un panorama 
de difícil solución. 

Gran parte de las riquezas minerales del 
mar se encuentra en el agua misma. Se 
han encontrado disueltos en ella más de 
60 elementos, de los cuales solamente 
cuatro se pueden extraer hoy con facili¬ 
dad: cloro y sodio (en forma de sal), 
magnesio y bromo. Cada tonelada de 
agua de mar contiene 35 kilogramos de 
diversas sales. La enorme dilución de es¬ 
tas últimas impide, sin embargo, que sea 
rentable su extracción: pensemos que pa¬ 
ra obtener un gramo de oro por este pro¬ 
cedimiento habría que tratar 250.000 me¬ 
tros cúbicos de agua de mar, y aislar lue¬ 
go ese gramo de metal precioso de 8.750 
toneladas de otras sales. Para que la ex¬ 
plotación de tales riquezas fuera practica¬ 
ble habría que encontrar procedimientos 
de concentración de los minerales que 
presentan un interés económico. Uno de 
los campos más prometedores en este as¬ 
pecto es el de los organismos vivos. Al¬ 
gunos de ellos concentran de modo natu¬ 
ral determinados compuestos en sus teji¬ 
dos: las algas laminarias, por ejemplo, 
contienen 100.000 veces más yodo que el 
agua que las rodea; y los tunicados con¬ 
centran 280.000 veces más vanadio que el 
que existe en el agua. 

Por último, no podemos soslayar que las 
técnicas actuales para la extracción de los 
minerales del mar presentan cierto riesgo 
para el medio ambiente. Basta pensar en 
las mareas negras producidas por la rotu¬ 
ra de los pozos petrolíferos submarinos 
en California o el golfo de Campeche (el 
famoso Ixtoc í), en el mar del Norte o en 
las cercanías de la desembocadura del 
caudaloso río Níger. 


El présenle y el futuro. 

El reciente descubri¬ 
miento de grandes ya¬ 
cimientos de petróleo 
en las plataformas 
continentales ha pro¬ 
vocado estos últimos 
años un desarrollo 
considerable de la tec¬ 


nología de las plata¬ 
formas y de la perfo¬ 
ración en alta mar. 
Como todas '.as técni¬ 
cas. ésta presenta ur. 
cieno r.úme r 1 de nes¬ 
go* ps's e¡ er.t -- 
En la actualidad la 
obtención at .os ni>- 


dulos de manganeso 
(abajo, un campo de 
nodulos v corte de 

■r 

uno} no ha entrado 
toémia en su fase tn- 
duitr^ Los problemas 
jue ¿jaste*: son de or- 

m 

aen tecnológico, ecotó* 

£iCO > jurídico . 












La energía marina 



H ACE tiempo que el hombre quejo 
fascinado por la idea de aprove 
char parte de la fantástica energía que en¬ 
cierra el mar y que se pone de manifiesto 
en sus olas, sus corrientes, sus tempesta¬ 
des y sus mareas. 

Los griegos consiguieron controlar, en 
parte, la corriente del cana! de Euripo, 
instalando molinos de agua que suminis¬ 
traron energía durante siglos a Lis ciuda¬ 
des de la isla de Eubea \ de la región de 
Cefalonia. Entre los siglos XVM \ XIX 
se instalaron molinos que aprovechaban 
las mareas en los Países Bajos. Bretaña \ 
la costa este de Estados Unidos. En los 
años 30, el presidente Roosevelt intentó 
que se construyera una central maremo- 
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triz en la bahía de Passamaquoddy, en el 
Maine, y se pensó otro proyecto similar 
para el estuario del Severn, en Gran Bre¬ 
taña. Pero la gran realización en este 
campo fue la central de Ranee, en Bre¬ 
taña. que continúa funcionando satisfac¬ 
toriamente. Se ha pensado también en 
otros lugares, como la bahía de Fundy 
(en Canadá), en la URSS, en China, en 
las islas Chausey (Francia), y otras. 

Sin embargo, no es la energía de las ma¬ 
reas la más prometedora. Puede que la 
energía de las olas mismas sea casi infini¬ 
ta. aunque difícil de domesticar; de todas 
maneras parecen viables, en este aspecto, 
algunos proyectos recientes. Tampoco es 
desdeñable la energía de las corrientes: 


varios ingenieros están empeñados en la 
tarea de «enturbinar» nada menos que a’ 
Gulf Stream. Pero una de las mayore; 
posibilidades la ostenta la energía térmi¬ 
ca de ios mares. La idea de aprovechar la 
diferencia de temperatura existente entre 
la superficie de los océanos (sobre todo 
en los trópicos) y los fondos fue formula¬ 
da por el físico francés Arsonva! en el 
siglo XIX, y llevada a la práctica en los 
años 30 por el ingeniero Georges Claude. 
Actualmente están en estudio varios 
proyectos que hacen concebir serias espe¬ 
ranzas de éxito. 

Otra forma de energía la constituye la de 
los gradientes de salinidad. Recurriendo 
a las leyes de la osmosis es posible recu- 
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En los confines de la 
ciencia-ficción. El 
agua de mar, someti¬ 
da a ¡a radiación calo¬ 
rífica del Sol, se trans¬ 
forma en una fantásti¬ 
ca máquina energética. 
Los proyectos de «en¬ 
tur binar» las grandes 


corrientes marinas se 
han multiplicado en los 
últimos años, especial¬ 
mente en lo que con¬ 
cierne al Gulf Stream. 
La energía mecánica 
domesticada puede ser 
transformada en ener¬ 
gía eléctrica. 


perar —por lo menos en teoría— impor- 
tantes cantidades de energía, con tal que 
se disponga de una fuente de agua salada 
(el mar) y de otra de agua dulce (el es¬ 
tuario de un río). La principal dificultad 
en la práctica estriba en encontrar mem¬ 
branas semipermeables que sean lo bas¬ 
tante resistentes. 

El mar es también biomasa. Cultivando 
algas se logra fácilmente energía solar 
transformada, que se puede reconvertir a 
voluntad (para producir electricidad, 
amoniaco, hidrógeno, etc.). Las lamina¬ 
rias gigantes del género Macrocystis son 
objeto de estudios muy avanzados, sobre 
todo en California: estas algas, que al¬ 
canzan más de 100 metros de longitud. 


son plantas anuales y crecen, aproxima¬ 
damente. 50 centímetros al día. Se piensa 
sembrarlas en inmensos cercados sumer¬ 
gidos. jumo a las costas, y cosecharlas 
periódicamente antes de transformarlas 
en energía. Aunque el procedimiento no 
sea muy rentable, que la materia prima 
crezca por sí misma y sea renovable lo 
hace muy interesante. Pero hay que pro¬ 
curar no perturbar los ecosistemas. Algu¬ 
nas introducciones irreflexivas de espe¬ 
cies animales y vegetales en costas dife¬ 
rentes a su lugar de origen han resen¬ 
tido el equilibrio original, dando lugar, 
en ocasiones, a auténticas catástrofes 
ecológicas. Por el bien del mar, confiemos 
en que impere el buen sentido humano. 
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El mar nutricio 



C omo en tierra firme, toda la vida en 
el mar depende de la energía solar 
que las plantas clorofílicas captan y trans¬ 
forman en energía química. El plancton 
vegetal, o fitoplacton. constituye la base 
de todas las pirámides alimentarías en el 
océano. Dicho plancton vegetal está for¬ 
mado por una prodigiosa masa de orga¬ 
nismos unicelulares y pluricelulares que 
• ■-•ven a menos de 100 metros de profun¬ 
didad. es decir, en la franja de agua que 
los rayos luminosos pueden atravesar. El 
fitoplancton sirve de alimento al zoo- 
piancton (crustáceos, moluscos, larvas de 
todo tipo), que alimenta a su vez a peces 
de diverso tamaño (sardinas, salmones, 
etcétera), o a grandes mamíferos (balle¬ 
nas con barbas). Los peces pequeños son 
devorados por otros mayores (lubinas, 
doradas), los que, por su parte, son presa 
de los grandes depredadores (tiburones, 
atunes, delfines, oreas). En última instan¬ 
cia, los microorganismos descomponedo¬ 
res reciclan los restos de otros animales. 



La cadena alimentaria. 
El mar es una formi¬ 
dable fábrica de seres 
vivos. Merced a la foto¬ 
síntesis, el fitoplancton 
transformaba materia 
muerta en moléculas 
orgánicas . Los vegeta¬ 
les clorofílicos se lla¬ 
man productores pri¬ 
marios. El fitoplancton 
(a la izquierda , una 
diatomea) constituye la 
alimentación del zoo - 
plancton * y éste p a su 
vez f la de los carnívo¬ 
ros. En la cadena ali¬ 
mentaria, los cadáve¬ 
res de estos últimos 
van a ser atacados por 
agentes descompone¬ 
dores (hongos y bacte¬ 
rias), que son los en¬ 
cargados de reciclar 
los desechos orgáni¬ 
cos, convirtiéndolos en 
moléculas simples. 
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Como en los demás ecosistemas, los or- 
ganismos marinos se dividen en produc¬ 
tores primarios, herbívoros, carnívoros 
(de primer, segundo o tercer orden) y en 
organismos que descomponen, como las 
bacterias y los hongos, que se encargan 
de reincorporar la materia inorgánica de 
los cadáveres al primer productor det 
gran ciclo alimentario marino. 

El primer eslabón de la cadena —el de 
los vegetales o productores primarios— 
está constituido por seres autótrofos, esto 
es, capaces de cubrir sus necesidades uti¬ 
lizando únicamente moléculas minerales 
y energía. En tales circunstancias esta 
energía es la de la luz. que es utilizada 
por la clorofila en el proceso de fotosín- 


300-600 metros de profundidad por el día. 
Los carnívoros, muy abundantes en e! 
mar, se organizan a su vez en una cadena 
que puede tener varios eslabones: la sar¬ 
dina, que se ha comido a la gamba, es 
presa de la caballa, que es engullida por 
las fauces de la dorada, a su vez comida 
por la foca, la cual desaparece en el estó¬ 
mago de la orea. Como en tierra firme, 
pero de forma más evidente todavía por¬ 
que las cadenas son más prolongadas, se 
observa una pérdida considerable de ma¬ 
sa cada vez que la energía salta de esla¬ 
bón. Se calcula que por término medio 
desaparecen en cada etapa de esta pirá¬ 
mide nueve décimas partes de la masa 
precedente (ocho décimas partes, al pa- 


(moluscos. crustáceos, reptiles, ballenas, 
etcétera) constituyen menos de la quima 
parte del total de proteínas animales que 
entran en la alimentación humana, aun¬ 
que incluyamos en esta estadística todos 
los peces de agua dulce. De los productos 
del mar viven casi enteramente algunos 
pueblos primitivos (como los esquima¬ 
les). Y constituyen gran parte de la ali¬ 
mentación en Japón, sudeste de Asia, 
Portugal, Africa occidental, etcétera. I.os 
moluscos, crustáceos y algas apenas re¬ 
presentan un 10 % del tonelaje mundial 
de capturas anuales. La ostricultura y la 
mitilicultura, actividades ancestrales (ya 
existían en China en el siglo V antes de 
nuestra era), nos indican el camino a se- 



tesis. A partir de! agua y el gas carbóni¬ 
co, la célula vegetal produce azúcares 
con tres átomos de carbono (energía quí¬ 
mica) y oxígeno. Los azúcares con C 3 son 
seguidamente almacenados en forma de 
glucosa, almidón, grasas, etcétera, y sir¬ 
ven como moléculas energéticas durante 
la síntesis de las proteínas, controladas 
por los ácidos nucleicos (ADN y ARN). 
Los organismos que descomponen rein¬ 
troducen en la cadena alimentaria ciertas 
moléculas indispensables para su perpe¬ 
tuación, especialmente compuestos nitro¬ 
genados (necesarios para la elaboración 
de moléculas proteínicas) y ciertas sales 
minerales (carbonato de calcio, etcétera). 
Los herbívoros dependen estrechamente 
de la producción primaria. Las curvas de 
población de! zooplancton siguen, así, 
exactamente a las del fitoplancton. El 
zooplancton lleva a cabo, en la mayoría 
de los mares, curiosas migraciones verti¬ 
cales diariamente: asciende hacia la su¬ 
perficie por la noche y desciende a los 


sar solamente del fitoplancton al zoo- 
plancton). En la mejor de las hipótesis. 
250 kilogramos de fitoplancton permiten 
«fabricar» 50 kilogramos de zooplancton, 
que proporcionan 5 kilogramos de aren¬ 
ques, los que, a su vez. no producen más 
que medio kilogramo de atún. 

Existen cerca de 40.000 especies de pe¬ 
ces, de las que unas 1.000 se utilizan para 
la alimentación humana. Pero sólo una 
decena son importantes a escala mundial. 
En realidad sólo aprovechamos las cate¬ 
gorías que viven en enormes bancos y 
que comprenden individuos de talla me¬ 
diana (sardinas, arenques, bacalao, etc. I. 
o grande (atún). Todos estos animales 
son carnívoros y ocupan el tercer o cuar¬ 
to eslabón en la cadena alimentaria mari¬ 
na. Por lo demás, los sustraemos de su 
ecosistema por el prehistórico procedi¬ 
miento de pescarlos, simplemente, aun¬ 
que para ello utilicemos los recursos más 
sofisticados de la moderna tecnología. 

Los peces y los demás animales acuáticos 


De la pesca a la acua - 
cultura. En la histo¬ 
ria del hombre, la re¬ 
colección de vegetales 
dio paso a la agricul¬ 
tura, y la caza a la 
ganadería. Esta revo¬ 
lución neolítica se ¡le¬ 
vó a cabo hace un < 


7.000 años en tierra 
firme. Es tiempo ya 
de que se produzca 
también en el mar. 
debemos cultivar las 
algas y criar peces o 
agolaremos rápida¬ 
mente tos bancos na¬ 
turales. 


guir: el de la acuacultura, el cultivo de 
los organismo- más productivos del mar. 
En su lucha por la sida > el alimento, el 
hombre se h.i convertido en el principal 
factor de perturbación de los equilibrios 
naturale- en nuestro planeta. Su forma 
de pescar se parece más al pillaje desver¬ 
gonzado que a la explotación racional, 
i .os resultados no se hacen esperar: por 
doquier desaparecen los grandes bancos 
de peces. Sin una rigurosa gestión de las 
riquezas naturales de los océanos y si no 
damos paso rápida e intensamente a la 
acuacultura vamos derechos hacia el de¬ 
sastre final. 







El derecho del mar 
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L a importancia económica del mar 
-como fuente de materias primas, 
de energía y de alimento— va en conti¬ 
nuo aumento. Si a esto añadimos la cir¬ 
cunstancia de que numerosas cuestiones 
de soberanía no están reguladas todavía 
da : -. ..ación por ciertos estrechos, por 
e e~r i. y que las profundidades oceá- 
" re - .ssten particular interés militar, 
-z . arrendé fácilmente que la comuni¬ 
dad internación al sienta la imperiosa ne- 

csta-’lecer un gran «derecho 

del mar» 

Es ya antigua la controversia entre los 
partidarios de un mar abierto a todos 
tmu-e h're'.<m y ios que defienden la 
apropiación de extensas regiones oceáni¬ 
cas imare clausumi. El derecr. del mar 
fue codificado en el siglo XVIII por el 
jurista holandés Grotius. y reformado 
posteriormente en función de diversos 
tratados multilaterales Pero este derecho 
ha quedado desfasado, por resultar de¬ 
masiado arcaico ante las nuevas perspec¬ 
tivas de explotan; - cr ' recursos de los 
océanos. 

Esto motjs ó ujc ,¿ Orea" ración de las 
Naciones Unidas c o n v oc ara tres confe¬ 
rencias internacionales sobre el tema en 
1958, 1967 y 1978. Los enfrentamientos 
entre los diversos países han sido muy 
virulentos, aunque ya -.e han lograd .d- 
gunos acuerdos. Como consecuencia de 
la primera conferencia, por ejemplo, se 
adoptaron los textos relativos a las aguas 


0 Aguas 
tefTitondíes 

4——-P corta 

contigua 
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200 millas marinas 


Zona 0e interés econo-mico 




Plataforma continente 


PlatafornTacontinental legal 



territoriales y adyacentes, a las platafor¬ 
ma* continentales, a alta mar, a la pesca 
> a la conservación de ios recursos- 
En la segunda reunión, el delegado de la 
isla de Malta propuso que los fondos ma- 
rinos fueran «patrimonio común de toda 
la humanidad». Propuesta que fue apoya¬ 
da por la mayoría de los delegados, pero 
encontró el veto de los principales países 
industrializados» 

Es comprensible que los conflictos no 
tengan fácil solución, pues se trata ni más 
ni menos que de determinar quién ten- 


De 12 a 200 millas. 
La importancia eco¬ 
nómica del mar , su 
interés alimentario, 
energético, mineral y 
estratégico hacen ne¬ 
cesario establecer un 
derecho internacional 
que pueda ser respe¬ 
tado por todos los es¬ 
tados, y que no lesio¬ 
ne a ninguno , Las 
Naciones Unidas, a 
través de conferencias 


periódicas , intentan 
ponerlo en pie . Sin 
embargo t la adop¬ 
ción casi general del 
sistema de la zona de 
interés económico de 
las 200 millas, disan¬ 
to de la zona de 
aguas territoriales (12 
millas E modifica 
considerablemente el 
aspecto político del 
mapa mundial (arri¬ 
ba). 
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dría la soberanía sobre tas dos terceras 
partes dei globo, y sobre una parte esen¬ 
cial de sus riquezas. En 1978 se logró el 
consenso sobre la extensión del límite de 
las aguas territoriales a 12 millas marinas, 
y el establecimiento —para cada estado 
marítimo— de la actual zona «de interés 
económico», que comprende 200 millas de 
amplitud. 

En la zona de las aguas territoriales se 
aplican de pleno derecho las leyes del es¬ 
tado respectivo, tanto en materia sanita¬ 
ria como en la de seguridad, la regula¬ 


ción aduanera y los asuntos militares. 
Los barcos extranjeros pueden invocar 
un «derecho de paso inocente» en esta 
zona, derecho que no se reconoce a los 
aviones, y que no vale tampoco para los 
submarinos sino cuando navegan en su¬ 
perficie y enarbolan bandera. 

La zona de las 200 millas —llamada de 
interés económico, como acabamos de 
decir— permite a los estados ribereños 
mantener un derecho absoluto y exclusi¬ 
vo sobre la plataforma continental, espe¬ 
cialmente para explotar y conservar sus 


El problema de los es¬ 
trechos. \umerosos 
estrechos, como el de 
los Dardanelos. se 
encuenttan entera¬ 
mente incluidos en el 
territorio de un solo 
país, o separan a dos 
países. A partir del si¬ 
glo XVIll. por lo me¬ 


nos. está admitido 
que los barcos circu¬ 
len por ellos libre¬ 
mente. En realidad, 
ningún país dueño de 
un estrecho tendría 
interés en bloquearlo, 
pues se ganaría inme¬ 
diatamente represalias 
de muchos gobiernos 


recursos, y para administrar las riquezas 
que se encuentran en los fondos, en el 
subsuelo o en las aguas que les concier¬ 
nen. Esta disposición legal dio origen a 
una especie de desquiciamiento de la 
geografía mundial: a los estados con mu¬ 
chas islas situadas en alta mar se les adju¬ 
dican superficies marítimas considera¬ 
bles Así. Francia se convierte en el ter¬ 
cer estado mundial por superficie, des¬ 
pués de la Unión Soviética y Estados 
Unidos. 

Pero sigue sin resolverse la cuestión de 
alta mar. Podo eí mundo está de acuerdo 
en garantizar la libre circulación de los 
navios. Pero surge, inmediatamente. la 
discordia cuando se trata de explotar las 
riquezas existentes en los océanos, por 
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ejemplo, los campos de nódulos polime- 
tálicos. Los Estados Unidos sostienen la 
tesis de que los recursos pertenezcan a! 
primero que acierte a extraerlos. Opinión 
que no comparten los países subdesarro¬ 
llados; los cuales, conforme a la resolu¬ 
ción de 1967, quieren que sean patrimo¬ 
nio común de la humanidad, es decir, 
que se repartan equitativamente. En esta 
batalla, los países pobres cuentan con el 
apoyo de algunos países ricos que no tie¬ 


nen acceso al mar, como Suiza, Austria, 
Checoslovaquia, etcétera. 

Todavía está lejos el día en que se pon¬ 
gan de acuerdo sobre este punto. Y no 
hay que pasar por alto el peligro de que 
estos diferendos degeneren en abiertos 
enfrentamientos, convirtiéndose algunas 
zonas de! mar (estrechos, regiones abun¬ 
dantes en petróleo, campos de nodulos, 
etc.) en escenario de un conflicto arma¬ 
do. Por lo demás, tampoco están regula¬ 


dos jurídicamente los problemas funda¬ 
mentales de la contaminación (por los 
barcos y los vertidos fluviales). Recorde¬ 
mos, por ejemplo, los recientes proble¬ 
mas surgidos a partir del vertido de dese¬ 
chos radiactivos frente a las costas del 
noroeste español por parte de barcos 
holandeses; con el saldo, además, de un 
ecologista herido. Mientras no exista una 
legislación en este sentido no habrá lugar 
para el optimismo. 
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La T ierra, planeta singular 



La distribución del 
agua sobre la Tierra. 

La fotografía inferior 
pone de manifiesto 
no sólo la inmensa 
superficie que el agua 
ocupa en el globo te¬ 
rráqueo. sino tam¬ 
bién la variedad de 
formas que adopta: 
líquida en los océa¬ 
nos, lagos y ríos; sóli¬ 
da en ¡as zonas gla¬ 


ciares (la masa blan¬ 
ca, en la parte de 
abajo de la Tierra, 
muestra la Antártida 
y su banco de hielo), 
y gaseosa en las nu¬ 
bes de la atmósfera. 
La mayor parte del 
agua terrestre (en to¬ 
tal, L400.000.(}00 de 
km. -) la contienen los 
mares (1.360.000.000 
de km. '). El resto 


(40.000.000 de km:') 
se reparte entre el hie¬ 
lo de los polos y de 
las montañas 
(29.000.00o de km. ). 
las capas subterrá¬ 
neas (8.400.000 
km.'). los rios, los la¬ 
gos y la atmósfera 
(2.600.000 km.'). Es¬ 
ta distribución es la 
que simboliza el es¬ 
quema de la izquierda. 



L a fierra es diferente a todos los de¬ 
más cuerpos celestes del sistema so¬ 
lar; se distingue de ellos porque una gran 
parte de su superficie está cubierta por 
una capa de agua en estado líquido. El 
agua salada constituye esencialmente la 
llamada hidrosfera (del griego «hydros», 
«agua»). En efecto, más del 97 por 100 
de la hidrosfera está representada por los 
océanos, que cubren el 71 por 100 de la 
superficie de nuestro planeta. El 3 por 
100 restante de agua se encuentra en los 
lagos, los ríos, las capas subterráneas, las 
nubes y, sobre todo, en los hielos de ios 
polos y de las montañas. 

Lo que hace que la Tierra sea un planeta 
excepcional es que su agua, o casi toda, 
se encuentra en estado líquido. En Mar¬ 
te, por ejemplo, el agua que pueda haber 
es toda hielo, dadas las temperaturas ex¬ 
tremas que allí imperan. Mientras que en 
Venus, al hacer un calor asfixiante, sólo 
se halla en estado gaseoso, esto es, en 
forma de vapor. La distancia existente 
entre el Sol y la ¡"ierra condiciona igual¬ 
mente su clima: una mínima variación de 


la órbita de nuestro planeta le haría, pro¬ 
bablemente, inhabitable. También las di¬ 
mensiones del globo terráqueo juegan un 
papel muy importante en este sentido: si 
fuera un poco menor, la fuerza de grave¬ 
dad que ejerce no bastaría para retener 
en la atmósfera el vapor de agua, y éste 
escaparía hacia el espacio. Si, por el con¬ 
trarío, fuera mayor, la situación sería 
también comprometida, pues a duras pe¬ 
nas podrían formarse los volcanes; y son 
éstos los que, día a día, liberan en la at¬ 
mósfera miles de toneladas del agua «jo¬ 
ven» que surge de las entrañas de nuestro 
planeta. 

Entre los científicos se ha suscitado una 
interesante discusión sobre la posible 
existencia de planetas similares a la Tie¬ 
rra en nuestra galaxia y en otros lugares 
del universo. Algunos, incluso están con¬ 
vencidos de que sólo en nuestra galaxia 
debe de haber varios millones de globos 
semejantes al nuestro, en los que la vida 
podría haber surgido y evolucionado. De 
un tiempo a esta parte, en los observato¬ 
rios astronómicos se están utilizando los 


radiotelescopios para «escuchar» los 
mensajes que pudieran estar enviando 
desde el espacio exterior algunas civiliza¬ 
ciones inteligentes extraterrestres. 

Pero no todos los especialistas dan mues¬ 
tras de semejante optimismo. La hipóte¬ 
sis de la existencia de múltiples mundos 
habitados no les convence del todo. Hay 
quienes dicen que son pocas las probabi¬ 
lidades de que exista en otro lugar un 
conjunto tan acabado y sutil, tan com¬ 
plejo y peculiar como el que constituye la 
hidrosfera de nuestro planeta. 

¿Qué es, pues, lo que hace del agua un 
elemento tan valioso? Su propiedad más 
importante es la de comportarse como un 
solvente casi universal. En una solución, 
las reacciones químicas sobrevienen a un 
ritmo trepidante: esta es la condición 
principal para que los átomos de hidróge¬ 
no, oxígeno, carbono y nitrógeno puedan 
llevar a cabo su alquimia misteriosa. Por 
lo demás, en el agua de mar se encuen¬ 
tran disueltos prácticamente todos los 
elementos en proporciones muy bajas, 
hasta los más valiosos (oro, plata...). 
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El hombre y la vida en 
el sistema salar. El 
agua abunda en el 
sistema solar, pero es 
en la Tierra donde 
existe en grandes can¬ 
tidades en estado lí¬ 
quido . In vesicacio¬ 
nes llevadas a cabo 
en los últimos años , 
con ayuda especial¬ 
mente de las sondas 
espaciales, han per¬ 
mitido estudiar la at¬ 
mósfera y la superfi¬ 
cie de numerosos pla¬ 
netas y de sus satéli¬ 
tes. Mercurio i arri¬ 
ba, a la izquierda, fo¬ 
tografiado por el Ma- 
riner 10) está induda¬ 
blemente desprovisto 
de agua. Esta t en 
cambio w existe en 
cantidades limitadas 
en las espesas nubes 
de Ven u $, comp u es - 
tas sobre todo por 
metano y acido sulfú¬ 
rico; nuestro planeta 
gemelo (arriba t a la 
derecha, fotograflado 
también por el Mari¬ 
nar 10) es inhóspito, 
porque a nivel del 
suelo reina una pre¬ 
sión de 90 atmósferas 
y una temperatura de 
480” t En Marte (en 
el centro, a la izquier¬ 
da ), el agua está pre¬ 
sente en los casquetes 
glaciares de ambos 
polos; mientras que 
en Júpiter (en el cen¬ 
tro , a la derecha) se 
encuentra en forma 
de cristales de hielo 
en las nubes. Las fo¬ 
tografías de abafo 
muestran, a la iz* 
quierda, a ¡o, y a la 
derecha t a Ganime- 
des , dos de los satéli¬ 
tes galileanos de Júpi¬ 
ter. Ei primero per¬ 
dió buena parte del 
agua original; el se¬ 
gundo está constitui¬ 
do por un núcleo ro¬ 
coso t una envoltura 
de agua en estado li¬ 
quido y una corteza 
externa de hielo . Si la 
vida no puede surgir 
sino en el seno del 
agua liquida superfi¬ 
cial, in vestigaciones 
realizadas han puesto 
de manifiesto que la 
Tierra es el único as¬ 
tro del sistema solar 
en que pudo desarro¬ 
llarse. 
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El nacimiento de la Tierra 


Una sustancia llegada 

de muy lejos. Según 
las hipótesis más re¬ 
cientes, la Tierra se 
formó al mismo tiem¬ 
po que los demás pla¬ 
netas del sistema so¬ 
lar, hace unos 4.600 
millones de años, a 
partir de una nube 
primitiva de polvo y 


gases, algo parecida a 
la que constituye la 
«Cabeza de caballo» 
(en la página siguien¬ 
te. a la derecha), cu¬ 
riosa nebulosa de 
nuestra Galaxia que 
puede ser observada 
encima del Ecuador. 
Estas nubes, como 
muestra el croquis de 



L a teoría más comúnmente aceptada 
dice que los planetas se formaron al 
aglutinarse, en masas esféricas y compac¬ 
tas, una enorme nube compuesta por pol¬ 
vo cósmico, meteoritos y materiales di¬ 
versos. Al nacer, el cuerpo planetario es 
un conglomerado de residuos fríos, que 
se podrían comparar a una inmensa bola 
de nieve. 

El planeta en formación se calienta pro¬ 
gresivamente debido a las incesantes coli¬ 
siones de los átomos y moléculas que lo 
constituyen. Su calor interno se debe es¬ 
pecialmente a la desintegración de los 
núcleos de los elementos radiactivos, que 
contiene en grandes cantidades. Según 
un «modelo» explicativo bastante satis¬ 
factorio, estas reacciones nucleares origi¬ 
nan (a partir de una cierta masa) la fu¬ 
sión del corazón planetario. 

Además, cuanto más aumenta la masa 
del planeta más se incrementa la fuerza 
de gravitación que dicho planeta ejerce: 
esta es la razón de que la mayor parte del 
polvo cósmico original tienda a deposi¬ 
tarse en los astros. La densidad media de 
la Tierra es de 5,67 (en contraposición 
a la del agua, que es de 1). Si sabemos 
que las rocas superficiales tienen 
un peso específico de 3,5 —clara¬ 
mente inferior a la media—, debemos 
por fuerza concluir que las partes interio¬ 
res del globo son mucho más densas. En 
una Tierra cuyo corazón se encuentra en 
mayor o menor estado de fusión es natu¬ 
ral que los materiales más ligeros floten 
sobre los más pesados. Los datos obteni¬ 
dos, merced al estudio de la propagación 
de las ondas sísmicas, sugieren que la 
parte más profunda de nuestro planeta 
está quizá compuesta en su mayoría por 
hierro, junto con cantidades menores de 
azufre (algunos añaden que también de 


níquel). En favor de esta hipótesis —que 
ciertos geofísicos ponen en entredicho— 
se encuentra el hecho de que la mayoría 
de los meteroritos caídos sobre la superfi¬ 
cie terrestre contienen hierro y azufre. 
Lo que sí es seguro, en cambio, es que la 
esfera más interior del globo, que tiene 
un radio de 3.480 kilómetros, se distin¬ 
gue claramente de la capa de materiales 
que la recubre. Y recibe el nombre de 
centrosfera, barisfera, batisfera, o, senci¬ 
llamente, núcleo. 

Este núcleo no es totalmente homogé¬ 
neo. Investigaciones llevadas a cabo por 
una geofísica danesa, Ingrid Lehmann, 
han puesto de manifiesto que está consti¬ 
tuido por una parte interna sólida y una 
parte exterior más fluida. Por encima del 
núcleo se extiende el manto de la Tierra, 
que tiene 2.890 kilómetros de espesor y 
está compuesto por una mezcla de meta¬ 
les, entre los que prevalecen el silicio y el 
magnesio, encontrándose también gran¬ 
des cantidades de calcio y aluminio, así 
como algunos cuerpos volátiles. Al decir 
de ciertos geofísicos, el manto podría ser 
el material primigenio de la Tierra, al 
«resbalar» los elementos más pesados pa¬ 
ra constituir el núcleo, mientras que los 
más ligeros debieron «sobrenadar» para 


constituir la corteza terrestre y las capas 
atmosféricas. 

La corteza terrestre descansa sobre una 
parte muy fluida del manto, llamada 
astenosfera. Las erupciones volcánicas 
proyectan incesantemente a la superficie 
materiales procedentes de esta capa. Los 
gases constituyen la atmósfera. El vapor 
de agua, al condesarse, forma la hidros¬ 
fera. 

Los gases de la atmósfera se rarifican 
gradualmente. Se debe añadir que, a 
gran altitud, nuestro planeta está rodea¬ 
do por un sistema de líneas de fuerzas 
magnéticas llamado magnetosfera, que le 
protege del bombardeo de partículas cós¬ 
micas prodecentes del espacio. 
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E L Sol está calentando continuamente 
alguna parte de los continentes y de 
los océanos. De esta manera provoca una 
incesante transformación del agua en va¬ 
por. Este último, transportado por los 
vientos, circula por la atmósfera. Cuando 
se enfría una masa de aire húmedo, el 
vapor que contiene se condensa en nu¬ 
bes. Las gotitas microscópicas de estas 
últimas pueden aglutinarse en gotas de 
mayor tamaño, y precipitarse en forma 
de lluvia. Durante el invierno, cerca de 
(os polos y también en las grandes altu¬ 
ras, las nubes están constituidas por cris¬ 
tales de hielo, y el agua cae en forma de 
nieve. Lluvia y nieve terminan alimen¬ 
tando los cursos de agua o. al infiltrarse, 
las capas subterráneas. Las aguas pueden 
permanecer por un tiempo en los lagos o 
en los embalses creados artificialmente 
por el hombre; pero, más tarde o más 
temprano, acaban igualmente en el mar. 
Tales son las grandes etapas de! agua. 

El «Edesiastés», libro de la Biblia atri¬ 
buido a! rey Salomón, dice que «todos 
ios ríos van al mar. y el mar jamás se 
desborda; y los ríos que en él desembo¬ 
can nunca dejan de correr...». Es éste, 
tal vez, uno de tos primeros testimonios 
escritos de una observación hidrológica. 
Pues al hombre le llamó bien pronto la 
atención el carácter tan acabado de la Hi¬ 


drosfera y su más perfecto equilibrio. 
La hidrosfera está en perpetuo movi¬ 
miento. Podríamos compararla a una gi¬ 
gantesca máquina de vapor, en la que los 
fluidos se mueven por el calor del Sol y la 
rotación de la Tierra. Esta última crea 
una fuerza centrífuga que contrarresta la 
fuerza centrípeta, debida a la atracción 
gravítatoria. En estos prodigiosos movi¬ 
mientos de aire y de agua juega un gran 
papel el sentido de rotación de nuestro 
planeta. Las masas fluidas de la hidrosfe¬ 
ra y de la atmósfera tienden a organizar¬ 
se en remolinos. Observando la Tierra 
desde el espacio se advierte que éstos se 
desvían hacia la izquierda en el hemisfe¬ 
rio boreal; hacia la derecha, en cambio, 
en el hemisferio austral. Las turbulentas 
espirales se organizan, pues, en sentido 
inverso, según se esté situado al norte o 
al sur del Ecuador: es lo que se llama el 
fenómeno de Coriolis (por el nombre del 
ingeniero francés que lo descubrió al es¬ 
tudiar la desviación en la trayectoria de 
los obuses). 

Las aguas terrestres en su totalidad (que 
se calculan en unos l.4(X> millones de 
km/) se ven implicadas permanentemen¬ 
te en estos movimientos de turbulencia. 
De esa cantidad total 150 km. se presen¬ 
tan en forma de vapor de agua. 29 millo¬ 
nes (algo más del 2 por 100) en forma de 
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hielo, y 10 millones de km. 3 constituyen 
los ríos, ios lagos y las reservas hídricas 
del subsuelo. Los océanos contienen el 
restante 97 por 100 de la hidrosfera, esto 
es, 1.360 millones de km. 3 , que, compa¬ 
rando esta cantidad con otra de superfi¬ 
cie, suponen las 7/10 partes del área te¬ 
rrestre. 


El ciclo del agua. In¬ 
genies cantidades de 
agua se elevan ince¬ 
santemente desde los 
mares, los ríos v los 
lagos para alcanzar 
la atmósfera en for¬ 
ma de vapor . Las 
bajas presiones o la 


acción de otros agen¬ 
tes diversos provocan 
que masas similares 
de líquido vuelvan a 
la superficie en forma 
de lluvia y nieve . La 
energía calorífica del 
Sol es el motor que 
permite estos sucesi¬ 


vos cambios de esta¬ 
do. El dibujo de arri¬ 
ba representa cómo 
se forman las nubes. 
Las dos fotografías 
muestran f arriba, un 
ciclón tropical y t 
abajo, un iceberg de 
los mares polares. 


Las fuerzas de torio- 
lis * Es un fenómeno 
físico debido a la ro¬ 
tación de la Tierra (o 
de otro cuerpo esféri¬ 
co que se mueve) y 
que empuja hacia el 
Ecuador los objetos 
en movimiento , 
























La evolución de la vida 


S I es cierto que la historia de la I ierra 
1 empezó por una serie de colisiones 
entre partículas frías —algo así como una 
gigantesca batalla con bolas de nieve—, 
hay que suponer, necesariamente, que 
gran cantidad de materiales potencial- 
mente líquidos o gaseosos quedaron en¬ 
cerrados dentro de nuestro planeta. Este 
último, por su parte, comenzó pronto a 
calentarse v numerosos volcanes empeza¬ 
ron a vomitar lava, gases y vapor de 
agua. Todavía no sabemos a ciencia cier¬ 
ta cómo estaban compuestas aquellas pri¬ 
meras efusiones volcánicas, pero conte¬ 
nían, de seguro, grandes cantidades de me¬ 
tano (CH 4 ), amoniaco (NH 3 < y anhídrido 
carbónico (C0 2 ). Recién constituida, la 
atmósfera terrestre primitiva era anóxica, 
es decir, carecía prácticamente de oxíge¬ 
no molecular. El único oxígeno existente 
era el que constituía el agua, el gas car¬ 
bónico y el polvo de las rocas (especial¬ 
mente las silíceas). 

Los geofísicos han trazado las grandes li¬ 
neas de la historia de la Tierra desde su 
nacimiento, hace unos 4.600 millones de 
años. De los primeros mil millones de 
años de nuestro planeta apenas sabemos 
nada. Los primeros rastros de vida se han 
encontrado en rocas que poseen 3.600 mi¬ 
llones de años de antigüedad. Se trata 
de «objetos» cuya constitución recuerda 
a la de una célula. Inmediatamente des¬ 
pués aparecen los estromatolitos, especie 
de algas primitivas que se fueron deposi¬ 
tando en estratos sucesivos y que se en¬ 
cuentran en todos los continentes. Evi¬ 
dentemente, tales capas de algas hubie¬ 
ron de acumularse sobre antiguos litora¬ 
les marinos o en el fondo de lagos hoy 
cegados. 

Desde el punto de vista geoquímico, las 
plantas cobraron una importancia pre¬ 
ponderante en la atmósfera primitiva. Al 
efectuar la fotosíntesis de sus azúcares, a 
partir del gas carbónico y del agua, libe¬ 
raron fantásticas cantidades de oxígeno 
residual. AI principio, este gas se combi¬ 
nó con los materiales rocosos de la super¬ 
ficie del globo. Pero, poco a poco, su 
abundancia fue excesiva: tras 600 millo¬ 
nes de años, la atmósfera contenía un 2-3 
por 100 de lo que hoy día encierra. 

El océano primitivo estaba cubierto por 
una atmósfera abundante en gas carbóni¬ 
co. Este último, al combinarse con el agua 
de mar. resulta un ácido débil, el ácido 
carbónico (H 2 C0 3 ), que no por eso deja 
de atacar las rocas y enriquece el océano 
con sales minerales. Los volcanes, por su 
parte, continúan aportando grand 
sas de aguas jóvenes, de amoniaco y di¬ 
versos ácidos. 

Poco a poco, el agua de mar deja de ex¬ 
perimentar la influencia acida de la at¬ 
mósfera. Se vuelve neutra y luego alcali¬ 
na. Los animales comenzaron a desarro¬ 


llarse en ei agua. Hace unos 600 millones 
de años, algunos experimentaron una 
transformación fundamental. El medio 
alcalino en que se encontraban impedía 
su secreción calcárea: por esta razón, 
unos se recubrieron con una concha de 
carbonato de calcio (tos moluscos), y 
otros con un caparazón incrustado de 
cristales de este mismo compuesto (los 
crustáceos). 

Por aquel tiempo, también la actividad 
fotosintética de las plantas aportaba a la 
atmósfera ingentes cantidades de oxíge¬ 


no. Los océanos iban adquiriendo la 
composición química actual. Y aparecen 
los primeros cordados, que dieron lugar a 
peces, anfibios, reptiles, aves y mamífe¬ 
ros En cada etapa de la evolución, los 
nuevos organismos se desarrollaron a 
partir del perfeccionamiento de las for¬ 
mas de vida que les precedieron; modifi¬ 
caciones que les permitieron adaptarse a 
nuevos habitáis. La evolución de los ani¬ 
males y plantas permitió la especializa- 
ción de estas familias, que finalizaría con 
la conquista de los ámbitos del planeta. 
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puestos orgánicos* 
En este «caldo de cul- 
tiio » oceánico fue 
donde aparecieron 
las primeras células 
vivas , Más adelante, 
la vida se diferenció 
en infinidad de for- 
m as * co n q u is tan do 
la tierra firme y la at¬ 
mósfera. Y acabó por 
cubrir la totalidad del 
planeta con una del¬ 
gada capa activa, la 
biosfera. 





De lo más simple a lo 
más complejo. La at¬ 
mósfera primitiva de 
la Tierra era abun¬ 
dante en agua , amo¬ 
niaco, metano e hi¬ 
drógeno, A partir de 
estas sustancias sim¬ 
ples, de la energía 
de las tormentas, de 
los volcanes (ilustra¬ 
ción de al lado) y las 
radiaciones solares, 
poco a poco se fue¬ 
ron formando com- 
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La forma de la Tierra 


D urante mucho tiempo, los hombres 
pensaron que la Tierra era plana. 
No obstante, los habitantes de la onlla 
del mar y los navegantes pronto observa¬ 
ron que, a medida que los barcos iban 
adentrándose en el mar, parecía que se 
hundían entre las olas. Esto, unido al co¬ 
nocimiento que entonces se tenía de la 
forma de los cuerpos celestes (especial¬ 
mente de la Luna), debió de sugerir, ya 
hace mucho tiempo, a las mentes más 
despiertas que la Tierra era esférica. 

Los primeros intentos para determinar 
las dimensiones exactas del globo terrá¬ 
queo datan de muy antiguo. El siciliano 
Dicearco, por ejemplo, descubrió que la 
circunferencia de nuestro planeta alcanza 
los 47.000 kilómetros, cosa que se acerca 
bastante a la realidad. Pero fue el griego 
Eratóstenes (hacia el 284-192 a. de C.) 
quien aportó el más elegante de los mé¬ 
todos para medir el radio terrestre. Este 
sabio advirtió que, en el solsticio de vera¬ 
no, el Sol llegaba con sus rayos hasta el 
fondo de los pozos de la ciudad egipcia 
de Siene (cerca de la actual Asuán ; 
mientras que en las mismas fechas, pero 
en Alejandría, más al norte, los rayos so¬ 
lares incidían en un ángulo de 7 o 12’ con 
la vertical. Por una simple relación geo¬ 
métrica determinó que tenía idéntico va¬ 
lor el ángulo en el centro trazado por el 
arco de circunferencia terrestre Siene- 
Alejandría. Sabiendo la distancia entre 
ambas ciudades (5.000 estadios, esto es, 
787,5 kilómetros), dedujo fácilmente la 
circunferencia total de la Tierra. Y en¬ 
contró que era de 39.375 kilómetros, lo 
que se acerca notablemente a la verdad. 
Mucho más difícil resulta determinar la 
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forma exacta de nuestro planeta. Este no 
es perfectamente esférico, dado que no 
es rígido y está girando de continuo. 
Achatado por los polos, el radio polar 
mide 6.356 kilómetros, mientras que el 
radio ecuatorial tiene 6.378 kilómetros. 
Podría decirse, de manera un tanto su¬ 
maria, que es un elipsoide de revolución. 
Los geofísicos lo llaman geoide. Pero es¬ 
te geoide, que debería coincidir con la 
superficie media de los océanos, se dife- 


De la esfera al geoide. 
La precisión en los 
métodos de medición 
ha determinado, en 
cada época, la ima¬ 
gen que el hombre se 
hace del planeta. Los 
sabios de ¡a antigüe¬ 
dad ya sabían que ¡a 
Tierra era esférica (al 
lado, un esquema 
que resume la forma 
en que Eratóstenes 
calculó la circunfe¬ 
rencia del globo en el 
siglo ¡II antes de 
nuestra era). En el si¬ 
glo XVIII se llegó a 
¡a conclusión de que 
la Tierra era un elip¬ 
soide de revolución. 
En la actualidad se 
sabe que la forma 
exacta de nuestro pla¬ 
neta es bastante más 
complicada de lo que 
hasta ahora se pensa¬ 
ba. De esta manera 
surgió la noción de 
geoide. 

renda del geoide ideal debido a la hete¬ 
rogénea distribución de las pesadas ma¬ 
sas existentes bajo la superficie de los 
continentes y los mares. Debido a esta 
diferencia de densidades, el geoide ideal 
y el terrestre no se pueden superponer. 
En el transcurso de los años se ha ido 
precisando la forma de la Tierra gracias, 
sobre todo, a las mediciones y fotografías 
tomadas por los satélites artificiales. La 
necesidad de calcular con absoluta preci- 




Por medio de satélites. 
Hoy día se calculan 
las dimensiones -exac¬ 
tas de nuestro planeta 
sirviéndose de los sa¬ 
télites artificiales en¬ 
viados al espacio (en 
la página siguiente, el 
Echo II). Para ello se 
utilizan fundamental¬ 


mente las gráficas de 
las variaciones loca¬ 
les del campo gravita- 
torio (mapa de la iz¬ 
quierda) y se compa¬ 
ran los datos obteni¬ 
dos con los que se¬ 
rían de esperar si la 
Tierra fuera un elip¬ 
soide perfecto. 


















sión la trayectoria de estos satélites per¬ 
mitió trazar mapas de las numerosas e 
importantes anomalías gravitatorias del 
globo. 

Por lo demás, se está tratando de deter¬ 
minar cómo se encuentran distribuidas 
las masas rocosas bajo los mares y los 
continentes. Y se ha advertido que esta 


distribución es muy dispar. Es como si las 
masas continentales «flotaran» sobre un 
zócalo que sirve de suelo igualmente a 
los océanos. Los materiales de la corteza 
continental son más ligeros y antiguos 
que los de la corteza oceánica, que son 
particularmente recientes cerca de las 
grandes dorsales volcánicas. La capa más 


ligera de la corteza recibe el nombre de 
«sial». al estar compuesta principalmente 
de silicio y aluminio. En un estrato infe* 
rior, que en muchas ocasiones coincide 
con los fondos oceánicos, existe otra capa 
de mayor densidad llamada «sima», ya 
que sus principales elementos constituti¬ 
vos son el silicio y el magnesio. 

































El nivel del mar 

E L misterio de las eras glaciares quedó 
definitivamente aclarado en el 
transcurso de los años 1830-1840. Se 
comprobó entonces que las enormes can¬ 
tidades de agua acumuladas en otro tiem¬ 
po sobre los continentes no podían 
proceder sino del mar. En otras 
palabras, el nivel del mar tuvo 
que ser más bajo durante los pe¬ 
riodos de frío, volviendo a su¬ 
bir en las interglaciaciones. 
Naturalmente, se trató de 
conocer el volumen de hie¬ 
lo implicado en cada pro¬ 
ceso glaciar, y se encon¬ 
tró que era de unos 40 . 
millones de Km 3 . Lo 
que quiere decir que 
en el punto culminante 
del avance de los hie¬ 
los el nivel de los 
océanos se encontraba 
más de 100 metros por 
debajo de lo «normal». 

En el curso de la última 
glaciación, hace unos 
17.000 años, el mar estaba 
160 metros por debajo de 
su nivel actual... Los draga¬ 
dos llevados a cabo en las 
plataformas continentales han 
puesto de relieve que a estas 
profundidades se encuentran ves¬ 
tigios de animales marinos que vi¬ 
vían habitualmente en la franja lito¬ 
ral. 

Consultando las tablas de altura de las 
mareas —disponibles en todos los gran¬ 
des puertos del mundo-— se comprueba 
que, en nuestros días, el nivel medio de 
los mares se eleva un milímetro al año. 
Este aumento del volumen de los océa¬ 



nos corresponde a la fusión de unos 
400.000 millones de m. 3 de hielo. Parece 
que la principal zona de regresión glacial 
se sitúa en la parte occidental de la An¬ 
tártida. 

Sin embargo, incluso durante los perio¬ 
dos interglaciares, puede cambiar consi¬ 
derablemente el nivel de los océanos. En 
1886, el geólogo austríaco Edward Suess 
adelantó la hipótesis de que, en cierta 
época, el nivel del Mediterráneo debió 
subir varios cientos de metros, y sus 
aguas anegaron toda una parte de Euro¬ 
pa central. Encontró, en efecto, rastros 
de antiguos acantilados y de litorales ma¬ 
rinos cerca de Baviera y de Viena. Este 
investigador supuso que semejante subi¬ 
da del mar podía haberse producido al 
acumularse sedimentos fluviales en los 
fondos oceánicos y que, por el contrario, 
la disminución de la altura del mar podía 
deberse al asentamiento de estos resi¬ 
duos, es decir, a su hundimiento en el 
basamento de los océanos. Y llamó «eus- 
táticas» a las fluctuaciones del nivel del 
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mar que no poseían ningún tipo de rela¬ 
ción con los fenómenos glaciares. 
Compete a un berlinés, el profesor Hel- 
mut Valentín, el mérito de haber precisa¬ 
do más estos temas. Valentín propuso 
llamar «glacio-eustatismo» a las varia¬ 
ciones del nivel del mar debidas a 
los fenómenos glaciares, y «sedi- 
mento-eustatismo» a las provoca¬ 
das por el relleno de los fondos 
oceánicos. Mientras que «tec- 
to-eustatismo» serían algunas 
otras modificaciones del ni¬ 
vel, imputables a movi¬ 
mientos profundos de la 
corteza terrestre. El 
«glacio-eustatismo» va 
acompañado de un cam¬ 
bio en el volumen glo¬ 
bal de las aguas mari¬ 
nas; volumen que, en el 
transcurso de ambos fe¬ 
nómenos, permanece 
constante. 

El descubrimiento, en es¬ 
tos últimos veinte años, 
de la expansión de ciertos 
fondos marinos, y el perfec¬ 
cionamiento de la teoría de 
la tectónica de placas, ha he¬ 
cho avanzar los conocimientos 
sobre el «tecto-eustatismo». Al 
observar, en una determinada re¬ 
gión del océano, una rápida expan¬ 
sión de los fondos se comprueba tam¬ 
bién que surge un potente flujo de calor 
procedente del corazón mismo del globo 
terráqueo. La corteza oceánica se calien¬ 
ta, se dilata y, por consiguiente, sube el 
nivel del mar. Cuando se frena la expan¬ 
sión del fondo marino, la corteza oceáni¬ 


ca se enfría, se contrae, y el nivel del mar 
desciende. 


El nivel del mar. Son 
muchos los factores 
que tienden a modifi¬ 
carlo: la cantidad de 
agua en estado líqui¬ 
do varía con el clima 
general de la Tierra; 
los fondos oceánicos 
se colman de sedi¬ 
mentos, o se ven sa¬ 
cudidos por movi¬ 
mientos tectónicos de 
elevación o contrac¬ 
ción. En ¡os dibujos 
de arriba se compa¬ 
ran los casquetes po¬ 
lares actuales (línea 
en negro) con los que 
existían hace 15.000 
años. Si se fundieran 
los casquetes polares, 
el nivel medio de los 
mares subiría 100 
metros por lo menos. 
Los esquemas de la 


página anterior po¬ 
nen de relieve las dos 
formas de cómo varía 
el nivel del mar: bien 
porque la costa se le¬ 
vanta o se baja (co¬ 
lumna de ¡a izquier¬ 
da), bien porque se 
modifica la cantidad 
total de agua (colum¬ 
na de la derecha). La 
fotografía (aquí, a la 
derecha) muestra las 
columnas del templo 
de Júpiter en Poz- 
zuolt: un edificio que 
estuvo sumergido du¬ 
rante mucho tiempo, 
como ponen de ma¬ 
nifiesto los agujeros 
hechos en ¡a piedra 
por los litódomos 
(moluscos perforado¬ 
res), y luego emergió 
nuevamente. 



Así, se ha podido determinar que duran¬ 
te el cretáceo medio (hace unos 85 millo¬ 
nes de años) se produjo una brutal acele¬ 
ración en el ritmo de expansión de los 
fondos marinos; éstos se elevaron diez 
veces más rápido de lo que lo hacen en la 
actualidad, y las aguas del mar subieron 
300 metros por encima del nivel actual. 
Este acontecimiento tuvo importantes re¬ 
percusiones en toda la Tierra. Así, por 
ejemplo, el mar cretáceo sumergió las 
tierras bajas y dejó aislados por lo menos 
unos 30 minicontinentes, en lugar de los 
seis actuales (América del norte, Améri¬ 
ca del sur, Eurasia, Africa, Oceanía y la 
Antártida). Se pueden imaginar las con¬ 
secuencias acaecidas en la fauna y la flora 
terrestres. La población de sinosaurios 
disminuyó a la mitad, significando esto el 
principio del fin para estos reptiles. Los 
efectos del eustatismo tienen consecuen¬ 
cias importantes en los organismos mari¬ 
nos del litoral y de la plataforma conti¬ 
nental. 
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El ciclo de la energía 


L a hidrosfera desempeña un papel 
fundamental en el sistema energéti¬ 
co de la Tierra. El calor que el Sol envía 
sobre nuestro planeta es captado por los 
mares que, a su vez, lo pierden poco a 
poco, especialmente en las zonas polares. 
p or gfecto de las radiaciones caloríficas, 
los océanos se calientan y se forma una 
capa de agua de algunos centenares de 
metros de espesor; mientras que, por de¬ 
bajo de los 1000 metros, las aguas se 
mantienen frías constantemente. 

Por la noche, el océano —que se com¬ 


porta como un gigantesco acumulador de 
calor— devuelve a la tierra firme y a la 
atmósfera las calorías que fue acumulan¬ 
do durante el día, moderando así el 
conjunto de los climas terrestres. La 
energía que almacena y luego distribuye 
es limpia, renovable y gratuita. La irra¬ 
diación calorífica del Sol provoca la eva¬ 
poración de una parte del agua de los 
océanos. Cuando el vapor de agua se 
condensa restituye al aire las calorías que 
contiene, contribuyendo así al recalenta¬ 
miento de la atmósfera. El océano, por 


El equilibrio energéti- 
co de ífl Tierra, Eas 
radiaciones solares 
representan el 99,98 
por 100 de toda la 
energía que llega a la 
superficie de la Tie¬ 
rra , El resto procede 
de la energía térmica 
producida por la ra¬ 
diactividad., que se 
propaga desde el co¬ 
razón del globo hacia 


la periferia por con¬ 
ducción r especial¬ 
mente a través de los 
volcanes y las fuentes 
termales . Alrededor 
del 30 por 100 de las 
radiaciones solares 
regresan al espacio 
atravesando la atmós¬ 
fera, los continentes y 
los océanos, que lo 
almacenan en forma 
de calor. El 23 por 




VS,*J 





COUSTEAU 
enciclopedia del mar 


J00 asegura los movi¬ 
mientos del ciclo del 
agua, esto es, los pro¬ 
cesos de evaporación, 
condensación y preci¬ 
pitación. Pequeñas 
cantidades de energía 
dan origen a la circu¬ 
lación oceánica y al 
oleaje. Una ínfima 
parte es captada por 
la clorofila y utiliza¬ 
da por las plantas en 


los procesos de foto¬ 
síntesis. Una fracción 
de esta energía absor¬ 
bida permanece ocul¬ 
ta en los depósitos fó¬ 
siles de combustibles. 
Toda la energía de 
radiación solar, final¬ 
mente, es transforma¬ 
da en calor, perdién¬ 
dose en el espacio en 
forma de rayos infra¬ 
rrojos. 


su lado, transporta buena parte de la 
energía solar que recibe. Sus corrientes 
cálidas de superficie pierden calorías en 
los mares polares. En éstos, por el con¬ 
trario, surgen corrientes frías profundas, 
que emergen en los trópicos, en las zonas 
de upwellings, que es donde dichas co¬ 
rrientes remontan. En realidad, el océa¬ 
no constituye la gran reserva térmica de 
la Tierra. 

Pero existe también otra fuente de ener¬ 
gía de este tipo: la que procede del cora¬ 
zón mismo del planeta. Basta observar 


una erupción volcánica, o asomarse sim¬ 
plemente a una solfatara, para darse 
cuenta de las ingentes cantidades de calor 
que nuestro globo encierra. El calor au¬ 
menta en 1° C por cada 30 metros que 
profundizamos en el suelo: es lo que se 
llama «gradación (o «gradiente») geotér¬ 
mica». Sin embargo, los órdenes de mag¬ 
nitudes no son equiparables: el océano 
recibe 10.000 veces más cantidad de calor 
del Sol que la que obtiene de las radia¬ 
ciones procedentes de las capas interiores 
del planeta. 















El viento solar. Ade¬ 
más de grandes canti¬ 
dades de calor y 
rayos luminosos, el 
Sol difunde en el es¬ 
pacio flujos de partí¬ 
culas cuya acción 
afecta a todos los pla¬ 
netas del sistema Ta¬ 
les partículas resultan 
mortales para la 
mayoría de los seres 
vivos. Afortunada¬ 
mente, la Tierra está 
rodeada de un campo 
magnético que captu¬ 
ra la mayoría. El es¬ 
quema de al lado po¬ 
ne de manifiesto la 
forma en que la mag- 
netosfera terrestre es 
« comprimida» por el 
viento solar en el lado 
de donde viene el 
viento, mientras que 
al otro lado se ensan¬ 
cha en miles de kiló¬ 
metros. Cuando se 
produce un flujo de 
tales partículas se io¬ 
nizan las altas capas 
de la atmósfera y tie¬ 
ne lugar una aurora 
polar que recibe el 
nombre de austral o 
boreal según el lugar 
donde se produzca 
(las fotografías de 
abajo). 



La energía solar nos llega en forma de 
radiaciones (caloríficas, luminosas, ultra¬ 
violetas, etc.), o de partículas (viento so¬ 
lar, rayos cósmicos). Las primeras in¬ 
fluyen sobre todo en el clima. Las segun¬ 
das revisten gran importancia en relación 
con el magnetismo terrestre. La intensi¬ 
dad del viento solar, que depende de las 
gigantescas erupciones que se producen 
en nuestra estrella, varía según un ciclo 
de once años: los periodos de crisis sola¬ 
res se traducen en cambios electromagné¬ 
ticos y climáticos observables en la Tie¬ 
rra. A veces se producen otros tipos de 


crisis astronómicas: cuando, por ejemplo, 
los principales planetas del sistema solar 
se alinean todos del mismo lado del Sol. 
Esto ocurre cada 179 años, aunque sus 
efectos son imperceptibles. 

Y es entonces, más que nunca, cuando 
en estos periodos difíciles incumbe al 
océano moderar los rigores del clima. 
Capaz de almacenar considerables canti¬ 
dades de energía, se comporta como un 
insustituible regulador de calor. 

Pero a veces no puede con toda la tarea. 

Y si no es capaz de restituir el calor sufi¬ 
ciente a los continentes y a la atmósfera 


en un periodo de carencia general puede 
sobrevenir una era glaciar. El agua que 
se acumula en los polos aumenta el poder 
reflectante (el albedo) de la Tierra, lo 
que da lugar a una disminución de la ab¬ 
sorción de radiaciones, acelerando el en¬ 
friamiento. Entonces entran en acción 
otros factores que impiden que el fenó¬ 
meno aumente. Existen unos ciclos pla¬ 
netarios de cerca de 100.000 años, con 
tendencia alterna al enfriamiento y calen¬ 
tamiento, que ayudan a mantener un 
equilibrio. Así, las variaciones térmicas 
globales en la Tierra son leves. 
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El agua del mar 

Rhodes W. Fairbridge 




































































































































Composición del agua del mar 


T odos sabemos que el agua de! mar es 
salada: constituye, en efecto, una 
solución compleja en la que se entremez¬ 
clan un gran numero de iones. Aunque 
su composición es globalmente la misma 
en todos los océanos, análisis más pro¬ 
fundos han puesto de manifiesto un de¬ 
terminado número de variaciones locales. 
Por término medio el agua de mar con¬ 
tiene un 96,5 por 100 de agua pura y un 
3,5 por 100 de sales. Sin embargo, los 
especialistas prefieren expresar esta sali¬ 
nidad en «partes por mil»; de este modo 
dicen que alcanza un valor medio de 35 
por 1.000. Las distintas sales se encuen¬ 
tran siempre en proporciones constantes 
entre sí, de modo que no es necesario 
realizar un análisis completo para calcu¬ 
lar la salinidad de una determinada agua 
oceánica. Por ejemplo, se calcula la can¬ 
tidad de cloro disuelto (el elemento más 
abundante en el agua de mar, aparte del 
oxígeno y del hidrógeno) y se multiplica 
esta cifra por el coeficiente 1,8. 

El 99 por 100 de las sales disueltas en el 
agua marina está formado por ocho iones: 
cloro (18,98 por 1.000), sodio (10,54 por 
1.000), ambos constituyen el 85,6 por 100 
de todas las sales (magnesio, potasio, ion 
sulfato, ion bicarbonato y bromo). Por 
su importancia y su constancia, estos 
iones se denominan «conservadores». 
Algunos elementos están presentes en el 
agua marina en cantidades muy peque¬ 
ñas. Pero no por ello dejan de tener una 
importancia fundamental en el equilibrio 
fisiológico de los seres vivos. El elemento 
más abundante es el oxígeno, que se en¬ 
cuentra en el líquido oceánico en forma 
de gas disuelto, y sirve para la respira¬ 
ción de los animales acuáticos provistos 
de branquias (los mamíferos marinos res¬ 
piran en la atmósfera). Algunas regiones 
oceánicas, situadas al margen de las co¬ 
rrientes, apenas afectadas por las corrien¬ 
tes y poco batidas por los vientos, contie¬ 
nen muy poca cantidad de oxígeno: en 
ellas la vida es casi imposible. Excep¬ 
tuando algunas bacterias anaerobias, ta¬ 
les parajes están desiertos, son extensio¬ 
nes abióticas. Tal es el caso de los fondos 
del mar Negro y los de algunos fiordos 
incomunicados del resto del océano. 

El hombre con sus actividades conta¬ 
minantes pone en peligro constante el de¬ 
licado mecanismo de la renovación del 
oxígeno marino: éste proviene esencial¬ 
mente de la fotosíntesis efectuada por el 
fitoplancton. Si los organismos clorofíli¬ 
cos se ven privados de luz (por ejemplo, 
por una marea negra) dejan de producir 
este gas vital. Otra amenaza es la origina¬ 
da por los abonos químicos y los deter¬ 
gentes que transportan los ríos: estas sus¬ 
tancias provocan una proliferación de al¬ 
gas y bacterias, que destruyen cualquier 
otra forma de vida al acaparar todo el 


oxígeno disponible. Este proceso de eutro-1 
fización, frecuente en los lagos, comienza 
a observarse en algunas bahías marinas I 

cerradas. I 

Otro componente vital del agua del mar 
es el fósforo. Por término medio se en¬ 
cuentra al 0,07 por 100 y constituye lo 
que los ecologistas llaman un «factor li¬ 
mitante» para el crecimiento del fito¬ 
plancton: cuando empieza a escasear, los 
«pastos marinos» se degradan Sin em¬ 
bargo, tampoco tiene que encontrarse en 
grandes cantidades, pues entonces apare¬ 
ce el peligro de la eutrofización. 

Otros elementos «críticos» para el creci¬ 
miento de los vegetales son e! nitrógeno 
y el silicio. El primero, presente en for¬ 
ma de iones nitratos, es indispensable pa¬ 
ra la formación de aminoácidos, que son 
los «ladrillos» constitutivos de las proteí¬ 
nas. El segundo, aportado principalmen¬ 
te por los ríos, se incorpora a los capara¬ 
zones de las diatomeas, esas algas unice¬ 
lulares que constituyen una gran parte 
del fitoplancton. El calcio es indispensa¬ 
ble para la fabricación de las conchas de 
los moluscos (bivalvos, gasterópodos), de 
los esqueletos de los vertebrados y de los 
pólipos coralíferos: estos últimos forman 
en los mares tropicales inmensos arreci¬ 
fes o atolones muy característicos. 


COMPOSICION DEL AGUA DE MAR 


Elementos 


Cloro 

Sodio 

Magnesio 

Azufre 

Calcio 

Potasio 

Bromo 

Carbono 

Estroncio 

Boro 

Silicio 

Flúor 

Argón 

Nitrógeno 

Litio 

Rubidio 

Fósforo 

Iodo 

Bario 

Indio 

Zinc 

Hierro 

Aluminio 

Molibdeno 

Selenio 

Estaño 

Cobre 

Arsénico 

l Iranio 


Concentración Cantidad total 

(en ing/litro) en los océanos 

(crin h JfcmtSKfc ton da dns ) 


18 980 
10 540 
¡ 350 
885 
400 
380 
65 
28 
8 

4.6 

3 

1,3 

0,6 

0,5 

0.17 

0,12 

0,07 

0.06 

0,03 

0,02 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 

0,004 

0,003 

0,003 

0,003 

0,003 



mil millones 
mil millones 
mil millones 
mil millones 
mil millones 
mil millones 
mil millones 
mil millones 
millones 
millones 
millones 
millones 



Elementos 

Concentración 
(en mg./litro) 1 

Níquel 

0,002 

Vanadio 

0,002 

Manganeso 

0,002 1 

Titanio 

0,001 

Antimonio 

0,0005 

Cobalto 

0,0005 

Cesio 

0,0005 : 

Cerio 

0,0004 

Itrio 

0.0003 

Plata 

0,0003 

Lantano 

0.0003 

Criptón 

0,0003 

Neón 

0,0001 

Cadmio 

0,0001 • 

Tungsteno 

0.0001 

Xenón 

0,0001 

Germán io 

0.00007 

Cromo 

0,00005 

Torio 

0.00005 ' 

Escandio 

0,00004 

Plomo 

0 . 0000.3 

Mercurio 

0,00003 

Galio 

0,00003 

Bismuto 

0,00002 

Niobio 

0,00001 

Talio 

0.00001 

Helio 

0.000005 

Oro 

0.000004 


Cantidad total 
en los océanos 





otros elemento? 
35% 


agua 

96.5% 



suftato magnesio 3,69% 

7<69% otros elementos i J% 


potasio 0,10% 

calcio 1 . 16 % 


Composición química 
del agua de mar. El 

agua de mar contie¬ 
ne, en forma de io¬ 
nes, la casi totalidad 
de los elementos (ta¬ 
bla inferior). Las sa¬ 
les disueltas se en¬ 


cuentran en el líquido 
oceánico en una pro¬ 
porción media de 35 
partes por 1.000 . El 
99 por 100 de estas 
últimas está formado 
por ocho iones (es¬ 
quema superior). 
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potasio p sodio T azw* 
/rí j p cobre, hierro t 
CU\ , 5OAí /m/ÜpmiÜ- 

We5 ;?üT£í /a ví¿/£f. El 
calcio sirve funda¬ 
mentalmente para la 
fabricación de esque¬ 
letos y de corales (al 
lado , una barrera de 


coral). El silicio entra 
a formar parte de la 
composición de los 
caparazones de las 
diato meas (arriba) t 
así como de los ra¬ 
dio lar ios y de mime- 
rosos microorganis¬ 
mos. 


Elementos contenidos 
en la materia viva. 

Hidrógeno, nUróge¬ 
no ¡ carbono , oxígeno 
y fósforo son los 
constituyentes funda¬ 
mentales de los i)rga- 
nismos vivos * Otros 
elementos, como el 
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¿Por qué el nar es salado? 


E N 1740, el naturalista veneciano 
A. Moro sugirió que el origen de 
los océanos y de la sal que contenían de¬ 
bía buscarse en el vulcanismo. A finales 
del siglo XVIII, esta hipótesis provocó 
una ardiente disputa entre los científicos: 
algunos —los neptunistas— sostenían 
que todas las rocas habían sido deposita¬ 
das necesariamente por el mar como se¬ 
dimentos; otros —los plutonistas— pen¬ 
saban que todas las rocas y todo el agua 
provenían de las entrañas de la Tierra. 
Hoy día sabemos que, efectivamente, 
existen aguas «juveniles», que resultan 
de la condensación de los vapores acuo¬ 
sos de los volcanes. Triunfa, pues, la se¬ 
gunda hipótesis. Sin embargo, respecto a 
la que debió existir en los primeros tiem¬ 
pos de nuestro planeta (y especialmente 
hace unos 4.000 millones de años), la 
producción actual de agua «juvenil» es 
muy pequeña. Algunas moléculas de 


ticos procedentes del Sol. En este caso, 
los átomos de hidrógeno, que son muy 
ligeros, se pierden en el espacio: la sim¬ 
ple agitación térmica les proporciona la 
velocidad de escape necesaria para esta 
fuga. Los átomos de oxígeno, más pesa¬ 
dos, vuelven a caer hacia las capas densas 
de la atmósfera. En total esta pérdida de 
agua es muy pequeña, en relación con la 
masa total de la hidrosfera, de modo que 
esta última puede considerarse constante. 
(Y más cuando ciertos cometas, auténti¬ 
cas bolas de nieve, llegan desde el espa¬ 
cio a estrellarse contra la Tierra.) 

El océano primitivo debía parecerse a los 
manantiales cálidos de las regiones volcá¬ 
nicas: humeante, hirviente, ácido: nada 
propicio en suma para la aparición de la 
vida. Pero los ácidos reaccionaron con las 
rocas y degradaron sus componentes me¬ 
nos estables. Esta acción se vio reforzada 
cuando cayeron lluvias, también ácidas. 



agua pueden descender de nuevo a las 
profundidades de la corteza terrestre y, 
posteriormente, ser recicladas en la hi¬ 
drosfera mediante una erupción. Pero 
existen indiscutiblemente moléculas que 
provienen de mayores profundidades y 
que son transportadas hacia la litosfera 
por las lentas corrientes de convección 
que agitan al manto interno de nuestro 
planeta. 

De hecho, la Tierra no cesa de perder 
agua. En las capas superiores de la at¬ 
mósfera, las moléculas de H 2 0 pueden 
disociarse por acción de los rayos energé- 
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sobre los continentes. Según la hipótesis 
formulada por Lavoisier en el siglo 
XVIII, fueron estas lluvias las que frag¬ 
mentaron las rocas, las redujeron a sales, 
y, conducidas por los torrentes y después 
por ios ríos, llegaron hasta el océano. 

En cierto modo, el agua «juvenil» se es¬ 
taba contaminando a sí misma. Cantida¬ 
des cada vez mayores de cloruro de so¬ 
dio, de sulfatos, de bicarbonato de calcio 
y de bicarbonato de sodio —por no citar 
sino los principales— se incorporaron a 
las cuencas oceánicas. Estas se hicieron 
progresivamente más safadas. El ciclo del 


agua procede de tal manera que. neceí 
riamente, contribuye a acentuar este pr 
ceso: la evaporación extrae del mar \ 
por de agua dulce; éste, al caer en forr 
de lluvia, disuelve nuevas moléculas 
sal, que llegan al océano a través de 1 
ríos, y así continuamente. 

Por supuesto, la historia de la salinid 
del agua marina es muy compleja. L 
depósitos sedimentarios actuales no s< 
exactamente iguales a los que dieron o 
gen a las rocas antiguas. Esto se debe 
los cambios generales sobrevenidos en 
masa acuática desde las remotas époc 
geológicas. Se ha comprobado que ¡os 
pos de depósitos sedimentarios modern 
son más variados y más originales que l 
del océano primitivo. Podría decirse q 
hay una especie de «entropía negativí- 
tanto en este campo como en el de 
vida. En un mundo donde todo tien 
hacia el desorden, los mares y los org 



nismos vivos a los que dieron orig 
mantienen el proceso contrario. 

A medida que pasa el tiempo se estab 
ce un equilibrio entre los aportes salad 
de los ríos y la pérdida de sales que 
guen a la sedimentación. Los pólipos 
otros seres vivos que necesitan estas sal 
para construir sus caparazones v esque 
tos juegan un papel fundamental en eí 
proceso. E! medio oceánico se estabiliz 
y es a partir de este momento cuani 
pudo aparecer la vida; y porque la vi 
necesita de esta estabilidad es por lo q 
contribuye a su equilibrio general. 
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Origen del agua sala¬ 
da , El agua existente 
en la Tierra es el re- 
\uhado de la conden¬ 
sación del vapor emi¬ 
tido por tos volcanes 
v las sol (ataras \ las 
aportes de agua -ju¬ 
venil- procedente del 
interior de la Tierra 
(a la izquierda: el 
volcán Hilo , en Ha- 
mu: en el cení re?; un 
geiser, en Nueva Ze¬ 
landa). Las aguas de 
las lluvias acidas ori¬ 
ginales disolvieron 
las sales del mar so¬ 
bre los continentes 
ten esta página t tres 
aspectos de los depo¬ 
sitas salinos de Dan¬ 
ca lia, en EtiopiaL 





En resumen, la mezcla salina que carac¬ 
teriza a los océanos actuales constituye 
una «solución lampón», en la cual la sali¬ 
nidad varía por factores externos, pero se 
ajusta por sí misma manteniendo una 
composíció n eq ui I í b rad a. 

En ciertas zonas profundas del mar Rojo 
y del océano Pacífico (probablemente 
también en otros lugares) existen manan¬ 
tiales calientes hipersalados: a su alrede¬ 
dor se aglomeran por millares los orga¬ 
nismos vivos. Esto puede significar un 
poco el símbolo y el resumen de toda la 
historia de los mares. 























































Las muestras marinas 


P ARA conocer el agua del mar hav que 
recocerla \ analizarla: ésta es una de 

Iw F 

las grandes tareas de la oceanografía físi¬ 
ca. Recocer agua tic mar no es tan fácil 

fc-« 4_‘ 

como en un principio parece. I;vidente- 
mente. no hay nada más fácil que tomar 
agua de la superficie para medir su tem¬ 
peratura. su salinidad, etc. Pero las cosas 
se complican seriamente cuando se quie¬ 
re analizar el agua que se encuentra a 10. 
lili). 1.000 o 10.000 metros de profundi¬ 
dad... Entonces nos damos cuenta de que 
—al ser el agua un liquidó— las muestras 
obtenidas se mezclan a medida que va 
ascendiendo el recipiente, de modo que 
no se puede decir de qué nivel procede 
tal o cual gas disuelto, tal o cual sal. tal o 
cual organismo. 

Este problema lo solucionó, a principios 
de este siglo, la «botella de Nansen». lla¬ 
mada de este modo en honor del estudio¬ 
so, explorador y estadista noruego que 
la inventó, Se trata de un aparato consti¬ 
tuido por un cilindro metálico provisto de 
una tapa en cada extremo y que se deja 


caer, abierto totalmente, hasta la profun¬ 
didad deseada. Una vez alcanzada, se en¬ 
vía desde la superficie un «mensajero*, 
una especie de peso que desencadena un 
mecanismo que cierra herméticamente 
las dos tapas; de esta manera se asegura 
la obtención correcta de la muestra a la 
profundidad deseada. Generalmente, a 
un lado de la «botella de Nansen» se aña¬ 
de un termómetro especial, que registra 
de una vez por todas la temperatura del 
agua en el momento que liega el «men¬ 
sajero». 

Los hidrólogos sumergen toda una serie 
de «botellas de Nansen». que controlan 
con ayuda de un solo peso desencadenan¬ 
te. disponiendo así, cuando la analizan, 
de una verdadera «fotografía» de la por¬ 
ción de agua que se está investigando. 
Cuando se trata de tomar muestras de 
aguas muy profundas, se emplea una «bo¬ 
tella de Nansen» reforzada, encerrada en 
un revestimiento de vidrio muy grueso, y 
dotada de otros perfeccionamientos que 
garantizan la exactitud de las muestras 

















recogidas a distintas profundidades. 
Sumergir las «botellas de Nansen» y re¬ 
cuperarlas plantea más problemas cuan¬ 
do hay que trabajar en mar agitado, en 
una fuerte corriente, etcétera. Afortuna¬ 
damente, los barcos oceanógraficos mo¬ 
dernos están provistos de dispositivos 
verdaderamente asombrosos: gracias a 
unas hélices laterales, se «sitúan dinámi¬ 
camente» en la posición correcta. Exis¬ 
ten. además, diversos sistemas que per¬ 
miten anular los efectos del oiea|e a la 
profundidad de las tomas. Las máquinas, 
controladas por ordenadores, pueden 
anular la deriva y garantizar un muestreo 
perfecto. 

Cuando las botellas de obtención de 
muestras llegan a los laboratorios de aná¬ 
lisis del barco oceanógrafico surgen nue¬ 
vas dificultades. Debido al balanceo es 
imposible recurrir a los métodos tradicio¬ 
nalmente utilizados en las instalaciones 
de tierra. Para paliar este inconveniente, 
los oceanógrafos han tenido que poner a 
punto toda una serie de reactivos cuida- 


CO USTEAl 
enciclopedia del mar 

ción de dos muestras de agua del mar. 
Cuando se quiere estudiar la temperatura 
de varias capas del océano en condicio¬ 
nes difíciles (marea, oleaje fuerte...), o 
cuando se quiere llevar a cabo este estu¬ 
dio de modo continuo, se utiliza, cada 
vez con más frecuencia, un sofisticado 
aparato: el batitermógrafo. Este, a la 
profundidad deseada, puede registrar en 
cualquier instante la temperatura del 
agua que atraviesa. Generalmente este 
artilugio lleva incorporadas unas «bote¬ 
llas de Nansen», para obtener datos so¬ 
bre la composición química de las capas 
que recorre. 

Podemos preguntarnos si realmente es 
necesario tomarse tantas molestias. En 
realidad, los estudios de oceanografía fí¬ 
sica constituyen la base, el fundamento 
de toda la ciencia del océano. Sin este 
conocimiento de la temperatura y de la 
salinidad de las distintas capas del agua 
marina (y por consiguiente, de su densi¬ 
dad), no se puede avanzar nada en lo 
concerniente a la propagación de las on- 










Temperatura y movi¬ 
mientos del agua. 

Las muestras de agua 
que se recogen para 
analizar se tornan 
mediante unos reci¬ 
pientes especiales lla¬ 
mados *botellas de 
Xansen» (página ante¬ 
rior), provistas de un 



termómetro registra¬ 
dor. Arriba, estudio 
de remolinos acuáti¬ 
cos, merced a una 
sustancia coloranIe 
que ios «materiali¬ 
za»; abajo, un estu¬ 
dio realizado con la 
avada de burbujas de 
aire. 


dosamente elaborados que les proporcio¬ 
nan por lectura directa las informaciones 
que buscan. Esta manera de trabajar tie¬ 
ne además la ventaja de la rapidez. De 
todos modos, los análisis más pormenori¬ 
zados que exigen un equipamiento pesa¬ 
do (por ejemplo, los estudios de radiacti¬ 
vidad) deben efectuarse en tierra, una 
vez haya finalizado la campana de oblea¬ 


das acústicas en el océano: ahora bien, 
métodos de exploración con sonar permi¬ 
ten hacer sensacionales descubrimientos 
Resulta difícil comprender la mayoría de 
los fenómenos que estudia la oceanogra¬ 
fía dinámica, en especial las corrientes 
superficiales o profundas. La física de las 
capas de agua determina la presencia o 
ausencia de organismos vivos. 
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El mar y la atmósfera 



S H llama evaporación al fenómeno por 
el cual el agua liquida presente en la 
superficie terrestre se transforma en va¬ 
por. El proceso inverso recibe el nombre 
de condensación. Ea evaporación media, 
considerando la superficie de la Tierra en 
su totalidad, es de aproximadamente 100 


centímetros de agua al año por centíme¬ 
tro cuadrado. En otros términos, el Sol 
es capaz de evaporar cada año una capa 
líquida de un metro de espesor en toda la 
superficie de nuestro planeta. Lo cual ha¬ 
bla bien a las claras del poder de esta 
«caldera». 
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Los aero sales . La 
evaporación del agua 
de mar \e ve acelerada 
por el movimiento de 
las olas . que provoca 
¡a emisión de micro- 
gotifas de agua a la 
atmósfera í esquema 


de la izquierda). La 
evaporación es muy 
i mensa cuando sopla 
el viento (arriba), pe¬ 
ro muy débil cuando 
el mar está en ( alma 
(a la derecha), aunque 
caliente el *ol 


Sin embargo, en la atmósfera se encuen¬ 
tra permanentemente muy poca agua en 
forma gaseosa: las nubes están formadas 
por pequeñas gotitas de agua líquida o 
cristales de hielo, que precipitan rápida¬ 
mente en forma de lluvia o nieve. La bre¬ 
vedad de este ciclo se hace evidente en 
algunas regiones tropicales: en la cuenca 
del Amazonas o en la del río Zaire se ha 
podido comprobar que el agua que se ha 
evaporado por la mañana cae en forma 
de lluvia antes de que comience la tarde 
de ese mismo día. 

La evaporación en la superficie del mar 
depende de la temperatura ambiente. Pe¬ 
ro varía mucho en función del v iento \ de 

■■ 

la agitación de las olas, En d curso Je 


una tempestad, el romper Je las olas \ el 
roce del viento crean un aerosol, es de¬ 


cir. una especie de nube Je mícrogotitas 
Je anua, En estas condiciones, la enorme 
superficie Je separación entre el aire \ el 
agua aumenta considerablemente el por¬ 
centaje de evaporación. Esta, al contra¬ 
rio de !o que haría pensar el sentido co¬ 
mún. es a menudo mucho más fuerte en 
los mares agitados de las regiones subpo¬ 
lares que en las zonas de calma oceánica 
de las latitudes medias. 


Los aerosoles de agua salada influyen en 
la vegetación de las costas, principalmen¬ 
te en la agricultura. En la ganadería son 
famosos los «corderos Je prados sala¬ 
dos». En general, las mícrogotitas de 
agua (cuyo diámetro varía entre 0.5 y 50 


milésimas de milímetro. 


v cuya salinidad 

-m 


media es Jel 35 por 1000) avanzan en 
cantidades considerables al asalto de la 
Tierra cuando el viento sopla en dirección 
Jel continente. Se difunden en la atmós¬ 


fera como las partículas más finas de los 
surtidores de agua, se elevan y se mez- 

C- 1 * 


clan con ¡as nubes. La lluvia que resulta 
es ligeramente salada. Cuanto más hacia 
el interior más se atenúa este fenómeno. 
Pero en algunas zonas todavía se produce 
incluso a 1.000 kilómetros de la costa. En 
las regiones accidentadas de fuerte plu- 
viosidad. el agua vuelve rápidamente ai 
mar. En las regiones semiáridas. por el 
contrario, las sales permanecen, se acu¬ 
mulan en la arena en forma de lagunas v 
acrecientan la esterilidad del biotopo. 
Una de las características mas sorpren¬ 
dentes de fas gotitas de agua salada arras¬ 
tradas por el viento es que al cabo de 
unos instantes presentan concentraciones 
de sal diferentes a las dei agua de mar. F.l 
sodio superabunda respecto del cloro, y 
el porcentaje de cloro puede ser mil ve¬ 
ces superior al que se encuentra en los 
océanos. Esto explica, posiblemente, al¬ 
gunas anomalías geológicas, como la pre¬ 
sencia de depósitos extraordinariamente 
ricos en yodo en el desierto de Atacama. 
situado entre las aguas del Pacífico y la 
cordillera andina, en Chile, 
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Aguas saladas y aguas dulces 



EUROPA 


AMERICA 
DEL NORTE 


OCEANO 

ATLANTICO 


OCEANO 

PACIFICO 


AFRICA 


OCEANO 

INDICO 


PACIFICO 


AMERICA 
DELSUR 


AUSTRALIA 


L A salinidad de! agua marina varía de 
una a otra cuenca oceánica, en rela¬ 
ción a la intensidad de la evaporación lo¬ 
cal, al aporte de agua dulce de los ríos o 
a los aportes submarinos de aguas «juve¬ 
niles» en las regiones volcánicas. En 
cuanto al fenómeno de la evaporación y 
de la precipitación, se da una notable di¬ 
ferencia entre lo que ocurre en el mar y 
lo que sucede en tierra firme. En las 
áreas continentales, la evaporación y las 
precipitaciones están más o menos equili¬ 
bradas, siendo la única excepción las 
áreas ecuatoriales, donde el aporte oceá¬ 
nico permite que las lluvias sobrepasen 
en un 40 por 100 las cifras de evapora¬ 
ción. En el mar existen dos zonas —que 
corresponden a las latitudes de los antici¬ 
clones— en las que la evaporación alcan¬ 
za valores muy superiores a los de las 
precipitaciones. 

Estos fenómenos se advierten claramente 
cuando se mira el mapa de las zonas de 
salinidad oceánica. Debido a la insola¬ 
ción y a las altas presiones que impiden 
las precipitaciones, las regiones antícicló- 
nicas de las latitudes medias pierden agua 
dulce por evaporación y presentan por¬ 
centajes de salinidad muy elevados, más 
del 35 por 100 (a veces, hasta más del 37 
por 1000, como ocurre en la mitad del 
Atlántico). Los mares casi cerrados muy 
cálidos, como el Mediterráneo, el mar 
Rojo o el golfo Arábigo-Pérsico, osten¬ 
tan los records de tasas de salinidad, has¬ 


ta el 40 por 1000. Los mares nórdicos 
(Báltico, bahía de Hudson, mar de Beh¬ 
ring, mar de Okhotsk) reciben muchas 
precipitaciones de lluvia o de nieve, y en 
ellos desembocan muchos ríos, lo cual 
explica su baja salinidad, a veces menor 
del 10 por 1000. 

Los grandes ríos también ejercen su in¬ 
fluencia mar adentro: el Amazonas, el 
más poderoso, vierte agua dulce hasta 
300 e incluso 500 kilómetros mar aden¬ 
tro; este agua dulce, que se puede beber 
todavía a 50 kilómetros de la orilla, es 
desviada hacia el noroeste por la corrien¬ 
te ecuatorial. Por lo demás, sobrevolan¬ 
do esta región, se distingue claramente 
la lengua de agua fangosa sobre el azul 
del océano Atlántico. Este mismo fenó¬ 
meno se observa en la desembocadura de 
otros grandes ríos gigantes del globo, co¬ 
mo el Zaire, el Yang-tsé-Kiang. el Missis- 
sippi. el río de la Plata, que transportan 
durante muchos kilómetros ingentes can¬ 
tidades de partículas en suspensión. 


La salinidad de tos 
océanos. Las varia¬ 
ciones de salinidad de 
los océanos dependen 
de distintos factores, 
y los más importan¬ 
tes son: el porcentaje 
de evaporación y el 
de precipitación. La 
salinidad aumenta 


ctiando se incrementa 
la evaporación v dis¬ 
minuyen las precipi¬ 
taciones. A la dere¬ 
cha, valores de la in¬ 
solación en diferentes 
latitudes, en el mo¬ 
mento de los equi¬ 
noccios (arriba I y del 
verano boreal (abafo) 
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EUROPA 


AMERICA 
DEL NORTE 


OCEANO 


OCEANO 

ATLANTICO 


OCEANO 

PACIFICO 


AFRICA 


PACIFICO 


AMERICA 
DEL SUR 


Temperaturas de las aguas su¬ 
pe rficiiales durante el verano 
boreal 


AUSTRALIA 


menos de 0 U C 



EUROPA 


AMERICA 
OEL NORTE 


OCEANO 


OCEANO 

ATLANTICO 


OCEANO 

PACIFICO 


PACIFICO 


AFRICA 


AMERICA 
DEL SUR 


OCEANO 

INDICO 


Temperaiuras de Jas aguas su- 
pertcíáles durante el invierno 


AUSTRALIA 


menos de 0®C 




J 


ma* ríe 28 C 


1L 


Temperatura y salini¬ 
dad de ios mares. 

Los dos mapas supe¬ 


riores v el de la pági¬ 
na anterior {arriba) 
muestran la relación 


existente entre la tem¬ 
peratura de las aguas 
superficiales \ su sali¬ 


nidad , Sin embargo, 
esta relación no es 
unívoca, pues existen 


n u m e ros o s facto res 
c onc o m i la n te. s que 
hacen variar la salini¬ 


dad (dirección de los 
vi en tos dom i n antes , 
ríos tributarios, hielos) 





















































































Debido a los ríos, los glaciares \ la poca 
cantidad de rayos solares que a ellos lle¬ 
gan. los mares árticos (como los que 
rodean la Antártida) presentan un porcen¬ 
taje de evaporación muy bajo > una sali¬ 
nidad superficial también muy débil. Sin 
embargo, la formación de la banquisa, en 
invierno, aumenta esta salinidad: el hielo 
de agua de mar es salado pero menos que 
el resto del agua local. En latitudes altas, 
este fenómeno provoca la formación de 
enormes masas de agua salada muy densa 
que se hunden en‘el océano y despla¬ 
nan en inmensas corrientes ocultas hasta 
las regiones tropicales. Las corrientes 
profundas que se originan en las proximi¬ 
dades de la Antártida ascienden hasta ca¬ 
si el hemisferio septentrional. Los lugares 
donde emerge el agua profunda hacia la 
superficie —y que es abundante en sedi¬ 
mentos— se llaman zonas de «upwe- 
Hing»: constituyen una bendición para la 
vida marina y. como consecuencia, para 
los pescadores. 

Las tasas de salinidad más elevadas se 
encuentran en las cuencas se mi cerradas y 
muy expuestas al sol. El mar Rojo, ro¬ 
deado de desiertos áridos, sometido a 
una intensa evaporación, donde sólo ex¬ 
cepcionalmente llueve y donde no de¬ 
semboca ningún río digno de tal nombre, 
supera todos los records: la salinidad alcan¬ 
za un valor de casi el 40 por 1000. El 
Mediterráneo se aproxima al 34 por 1000; 


Agua dulce en el 
mar. El agua (tutee y 
el agua salada no se 
mezclan sino cuando 
se ¡as agita al mismo 
tiempo. C Hundo no. 
forman (los capas su¬ 
perpuestas: el agua 
salada se sitúa fre¬ 
cuentemente en las 
zonas próximas a la 
desembocadura de 
los ríos (a la derecha, 
la del (Diorado vista 


desde un satélite). El 
agua dulce de los nos- 
avanza en una espe¬ 
cie de lengua homo¬ 
génea que se adentra 
hasta alia mar Ies- 
quema inferior). En 
las regiones polares. 
cuando se funde la 
banquisa. se puede 
recoger agua muy po¬ 
co salada, que se pue¬ 
de beber (fotografías 
de la página siguiente) 





mientras que la construcción de i 
presa de Assuán puede que influya en 1 
salinidad de la cuenca oriental. E n i 
otro extremo de la escala, en el golfo d 
Botnia, en el mar Báltico, eneontrarm 
agua apenas salobre, que no eontien 
más de un 5 por 1000 de sales. Observar 
do un mapa de salinidades, se advierte 
ciertas anomalías interesantes: se con 
prueba que el océano Atlántico es me 
salado que el Pacifico, sobre todo en 1 
zona comprendida entre el Ecuador y K 
40" de latitud norte. Se han dado muchü 
explicaciones a este fenómeno. Para en 
pezar, es posible que los vientos nlisie 
transporten por encima del istmo de P; 
namá grandes cantidades de anua dulcí 
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evaporada en el Atlántico. Al contrario, 
en las regiones donde el agua de evapo- 
ración del Pacífico tendría que ir a parar 
al Atlántico le cortan el paso elevadas 
cadenas montañosas (Montañas Rocosas, 
cordillera de los Andes). Mientras que 
no existe ninguna barrera comparable al 
este del océano Atlántico, ni en Europa 
ni en Africa. 

Las variaciones de salinidad hacen que 
proliferen una fauna y una flora muy co¬ 
piosa. Los organismos que soportan va¬ 
riaciones muy grandes de concentración 
de sales en su entorno reciben el nombre 
de eurihalinos: tal es el caso de la mavo- 

-w' 

ría de los animales migratorios, como el 
salmón, el sábalo, el arenque, las angui¬ 


las. etcétera. Por el contrarío, las plantas 
y los animales que dependen de unos va¬ 
lores de salinidad muy determinados v 
que mueren cuando éstos varían se deno¬ 
minan estenohalinos Entre ellos se cuen¬ 
tan un gran número de crustáceos, mo¬ 
luscos. esponjas y equinodermos. Los 
organismos más exigentes son probable¬ 


mente los corales, que no se establecen 
sino en los parajes en los que la salinidad 
es constante v elevada, v donde, además. 

wf * 

la temperatura es superior a los 20' C v 
con insolación muy favorable; por ello 
su distribución se circunscribe, casi con 
exactitud matemática, a los mares tropi¬ 
cales de! planeta. 


















Agua dulce en el mar 


P ara recorrer mejor los «Siete Ma¬ 
res», los antiguos navegantes debían 
conocer los lugares donde podían «hacer 
aguada». Era cuestión de vida o muerte. 
Por supuesto, en seguida localizaron y re¬ 
gistraron en sus mapas las desembocadu¬ 
ras de (os ríos. Sin embargo, el agua que 
encontraban no era forzosamente de bue¬ 
na calidad, sino fangosa y a veces conta¬ 
minada. Pero los marinos sabían que en 
ciertos lugares privilegiados del mismo 
mar podían encontrar agua dulce. 

En la actualidad-, toda una ramde hi¬ 
drología se consagra a estudiar esta cues¬ 
tión. La importancia de tales investiga¬ 


ciones es evidente en los países en que 
una parte, cada vez más numerosa, de la 
población se establece en las costas, pres¬ 
cindiendo del «boom» del turismo. 

Los antiguos marinos sabían que si nau¬ 
fragaban en una isla desierta podían ob¬ 
tener agua dulce cavando un agujero en 
la arena de las playas, por encima dei 
nivel de la pleamar. En este caso no se 
trataba de agua verdaderamente dulce, 
sino de un líquido ligeramente salobre. 
Lo importante era que se podía beber, es 
decir, salvaba la vida. Quienes tienen 
una casa o una cabaña al borde del mar 
pueden abastecerse de agua potable de 


igual forma, cavando un pozo poco pi 
fundo y extrayendo el agua con una bo> 
ba accionada a mano o por un peque 
artefacto cólico. Sin embargo, en las i 
giones costeras urbanizadas, este man 
de agua está, la mayoría de las veces, 
agotado: lo han vaciado las bombas ele 
tricas, y se han perforado pozos cada v 
más profundos. ( uando se bombea m 
profunda e intensamente, se llega al e 
trato inferior del manto, que. por ser sa 
do, inutiliza el pozo. Esto ha ocurrido 
numerosas regiones en las que, ademí 
las filtraciones de contaminantes (hidr 
carburos, detergentes, etc.) han cont 




El agua dulce de i 
manantiales del Jo 
do marino. Los d 
esquemas muestran 
funcionamiento ■ 
dos tipos de mana 
ttales de agua dtü 
submarinos. En u. 
zona de alux ion 
fluviales, el agua 
filtra, encuentra u. 
capa impermeable 
vuelve a salir, cana 
zada. a veces en m 
abierto ldibujo sup 
rior). En las región 
calcáreas . el agí 
dulce sigue los can 
les de infiltración t 
relieve (llamado kt. 
sica), los cuales 
conducen a veces p 
debajo del nivel oce 
nico. Con Irecnena 
este tipo de circuí 
acuático quedó est 
blecido en una épo< 
geológica en la que 
nivel medio de h 
mares era muv inl 

jr* e 

rior al de nuestn 
días (dib u j o a 
abajo). En este úl 
mo caso, i a zor. 
donde se produce 
mayor cantidad e 
precipitaciones qi 
alimentan el mana* 
nal puede estar sita 
da a centenares de A 
lo me tros del lugt 
donde vuelve a bn 
tar. Este upo de ni 
nan líales en me 
abierto es muy api¬ 
ñado por las ¡>ohh 
dones locales . ya qi 
a menudo se sitúe 
en regiones desé rúa 
o aridas. l os mar 
nos de tiempos pnu 
dos las registraban ( 
sus mapas. 
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buido a dramatizar todavía más la situa¬ 
ción que actualmente padecemos. 

La explicación de la existencia de man¬ 
tos de agua dulce tan próximos estriba en 
lo que se llama la «ley de Ghyben- 
Herzberg». nombre de los dos científicos 
que la formularon. Esta ley se fundamen¬ 
ta en el hecho de que. al ser salada el 
agua de mar (35 por 1000 de sales disuel¬ 
tas por término medio), es mucho más 
densa que el agua dulce: 1,026 gramos 
por m. 3 . contra los 1.000 gramos para el 
agua pura. En condiciones normales, es 
decir, sin agitación alguna, el agua dulce 
flota sobre la capa de agua salada. En las 
formaciones permeables, como las arenas 
costeras, la lluvia que cae y que penetra 
en el suelo constituye lentamente una ca¬ 
pa superficial, que no se mezcla con el 
agua salada subyacente que procede del 
mar. El punto de unión de ios estratos se 
sitúa al nivel medio del mar. Cuando 
llueve mucho, se puede ver cómo brotan 
de las playas riachuelos de agua dulce. El 
agua de mar se filtra en la arena, bajo la 
capa de agua dulce, conforme a la «ley 
de Ghyben-Herzberg»; según la cual, por 
cada metro de agua dulce que se eleva 
por encima de I nivel del mar. el 
agua salada desciende más de 40 metros. 
Cuando se bombea una cantidad exce¬ 
siva de agua en una formación natural 
de este tipo, el agua salada ocupa el lugar 
del agua dulce, formando una especie de 
cono. La turbulencia inducida por el 
bombeo mezcla rápidamente ambos tipos 
de líquido. 

Sin embargo, algunas fuentes importan¬ 
tes de agua dulce no se encuentran en 



El mar, visto con 
rayos infrarrojos. La 

presencia de masas 
de agua de diferente 
temperatura se puede 
hacer visible de for¬ 
ma directa mediante 
fotografías, por infra¬ 
rrojos. tratadas segui¬ 
damente por compu¬ 
tadora en «falsos co¬ 
fres». Las informa¬ 
ciones obtenidas son 
codificadas y .ve tra¬ 
ducen en extensiones 


coloreadas. Las zo¬ 
nas azules correspon¬ 
den a las desemboca¬ 
duras de agua dulce, 
con unos 19 “C de 
temperatura. Esta se 
va calentando progre¬ 
sivamente por el agua 
de mar que la rodea 
(verde y amarilla), 
antes de alcanzar los 
23 “C, que es aproxi¬ 
madamente la tempe¬ 
ratura media del mar 
Tirreno (rojo). 


tierra firme, sino en alta mar. Ya los 
griegos, etruscos y romanos descubrieron 
en el Mediterráneo manantiales de agua 
dulce brotando en gran cantidad desde eí 
fondo del mar. Este mismo fenómeno se 
observa en numerosas regiones del plane¬ 
ta —los antiguos marinos lo sabían muy 
bien—, especialmente en el golfo Arábi¬ 
go-Pérsico, en el golfo de México (frente 
a Yucatán), y cerca de Cuba, de Florida, 
de las Bahamas y de muchas islas del Pa¬ 
cífico, por ejemplo, la de Samo y las Ca¬ 
rolinas. Antes de que se multiplicaran las 
centrales para desalar el agua de mar. la 
única fuente de agua dulce de la isla de 
Bahrein, en el golfo Arábigo-Pérsico, era 
un manantial submarino que brotaba a 
varios cables de la costa. Los habitantes 
iban a aprovisionarse del precioso liquido 
a bordo de sus barcas, que cargaban de 
odres'de piel de cabra; los llenaban con 
ayuda de un tubo que sumergían justo 
encima de la fuente donde brotaba el 
agua pura como de un pozo artesiano; el 
manantial de Bahrein es alimentado por 


las lluvias que caen en las montañas de Ara¬ 
bia, a más de 400 kilómetros del lugar. 
Una característica común de todos los 
manantiales submarinos de agua dulce es 
que no existían sin un zócalo rocoso cal¬ 
cáreo. El secreto de este fenómeno ha de 
buscarse en la historia de las variaciones 
del nivel general de los océanos. Durante 
los períodos glaciares, cuando el nivel del 
mar se encontraba 100 ó 150 metros por 
debajo del nivel actual, el agua que se 
filtraba en las tierras calcáreas continen¬ 
tales brotaba de nuevo en las playas: este 
tipo de desplazamientos subterráneos es 
frecuente en todas las formaciones (cársti¬ 
cas. C uando el nivel medio de los mares 
se elevó de nuevo, por la fusión de los 
casquetes polares, la fina red de drenaje 
subterráneo continuó funcionando, y, 
cuando las lluvias son abundantes, hace 
que brote la fuente de agua dulce en me¬ 
dio del agua salada. Gracias a ellas pu¬ 
dieron beber muchos marinos que nau¬ 
fragaban en islas desiertas desprovistas 
de cualquier tipo de manantial. 
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Desalar el agua del mar 


H asta que el doctor Alain Bombard 
emprendió su viaje de náufrago vo¬ 
luntario en el Hérétique. se decía que el 
agua de mar no servía para beber, Es 
cierto que actúa como un poderoso vomi¬ 
tivo si se consume sin las debidas precau¬ 
ciones. y que produce graves trastornos 
fisiológicos. Pero el doctor Bombard de¬ 
mostró que. ingerida en cantidades muy 
pequeñas, podía, a pesar de todo, salvar 
la vida de un náufrago. 

No se trata de dar de beber agua de 
mar a cualquier hombre. Pero la escasez 
de agua dulce hacia la que se encamina el 
mundo hace pensar seriamente en la ge¬ 
neralización de procedimientos para des¬ 
alar el agua oceánica. Por lo demás, en 
los países templados la penuria de agua 
dulce es relativa: no es sino resultado de 
lo mal que la utilizamos. Deberíamos ad¬ 
ministrarla más inteligentemente y. sobre 
todo, evitar contaminarla. En algunos 
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La sed del mundo. El 

esquema superior re¬ 
presenta el consumo 
medio de agua por 
año y por habitante 
de ¡a Tierra, en millo¬ 
nes de litros (necesi- 
d a des do ni éstic as , 
agrícolas e industría¬ 
les), desde 1900 hasta 


el año 2015. Ciuda¬ 
des como San Fran¬ 
cisco (a la derecha) 
tendrán que recurrir 
probablemente en los 
próximos años a de¬ 
salar el agua de mar, 
mediante alguna de 
las técnicas ya cono¬ 
cidas. 


países áridos o semiáridos, como el Saha¬ 
ra, a orillas del mar Rojo o de! golfo 
Arábigo-Pérsico, donde las lluvias son 
muy escasas y las capas freáticas son muy 
profundas o poco importantes, el recurso 
de desalar el agua dei mar está suficiente¬ 
mente justificado. Se justifica también en 
las comarcas costeras rocosas, donde la 
explosión demográfica, y sobre todo la 
turística, plantea tremendos problemas 
de aprovisionamiento (Grecia, Africa del 
norte, islas del Caribe...). 

En el año 350 a, C. aproximadamente. 


Aristóteles observó que hirviendo el 
agua de mar y recogiendo posteriormente 
el vapor en una placa fría se obtenían, 
por condensación, gotitas de agua dulce. 
Sin embargo, la gran cantidad de energía 
que requiere la destilación, no permitió 
obtener agua potable en cantidad antes 
de la era industrial. 

Los países del golfo Arábigo-Pérsico, tan 
ricos en oro negro pero desprovistos de 
agua dulce, pueden permitirse el lujo de 
construir enormes instalaciones para de¬ 
salar por destilación: en la actualidad 
existen varias, tanto en Arabia como en 
Oatar y en Bahrein, Pero las investiga¬ 
ciones van por otra dirección. Una posi¬ 
bilidad estriba en aprovechar las leyes de 
electrodiálisis. Sometiendo el agua de 
mar a una corriente eléctrica, y haciendo 
que atraviese simultáneamente una serie 
de membranas semipermeables, de las 
que unas dejen pasar los iones positivos 
(por ejemplo, los iones sodio) y otras los 


iones negativos (ios iones cloro), se log 
separar eficazmente el cloruro de sod 
del agua, es decir, se obtiene agua dulce 
Pero el procedimiento que parece ten 
mayor porvenir es el de la osmosis inve 
sa. Requiere también una cierta cantid; 
de energía al empezar el proceso. Se fu 
damenta en las leyes de la Osmosis: cua 
do un líquido contiene sales d¡suelta 
ejerce una presión osmótica determin 
da. Si se pone en contacto a través i 
una membrana semipermeable, con un 
quído en estado puro, éste atraviesa 
membrana hasta que las presiones osnii 
ticas se equilibran a ambos lados de 
pared. A la inversa: si se ejerce sobre i 
liquido rico en sales una presión superó 
a la presión osmótica, y se pone en coi 
tacto con un líquido puní a través de 
misma membrana semipermeable, resi 
tuve su agua dulce, resultando un sisterr 
rentable debido a la pequeña energía st 
ministrada. 



















































































Los climas del mar 


E n el planeta Tierra existen en reali¬ 
dad dos océanos, uno formado por 
aire y otro por agua. Estos dos sistemas 
se encuentran en estado de equilibrio di¬ 
námico, y actúan el uno sobre el otro en 
un 71 por 100 de la superficie del globo. 
Los fenómenos físicos resultantes de esta 
interacción son de una tremenda com¬ 
plejidad, y los científicos tardarán toda¬ 
vía en comprenderlos enteramente. La 
dinámica de los procesos que se desarro¬ 
llan en la interfase aire-agua influye en el 
balance energético global de la Tierra, en 
el conjunto de ios datos meteorológicos, 
en los climas de mar y de tierra firme, en 
la evolución climática a corto y a largo 
plazo y en la vida misma. 

Se llama clima de una región a los valo¬ 
res medios de los elementos meteorológi¬ 
cos (insolación, pluviosidad. temperatu¬ 
ra, etc.) que se pueden registrar durante 
un período de referencia suficientemente 
largo. Este conjunto complejo de datos 
físicos depende no sólo de la interacción 
entre el agua y el aire, por la acción del 
Sol, sino también de la naturaleza del 
sustrato geológico y de la acción de los 
seres vivos, en modo alguno menospre¬ 
ciable, sobre todo cuando se trata de ár¬ 
boles, de bosques, o del hombre. El tra¬ 


bajo de los meteorólogos puede parecer 
bastante tedioso (anotar diariamente la 
temperatura, la presión atmosférica, el 
grado de humedad, la velocidad del vien¬ 
to, etc.), pero es indispensable. Entre los 
grandes factores que determinan el clima 
de una región, aparte de su latitud, hay 
que citar la presencia o ausencia de cade¬ 
nas montañosas altas, de un sistema de 
glaciares, o de una corriente marina. La 
meteorología de los océanos intenta esta¬ 
blecer los primeros elementos de com¬ 
prensión de los fenómenos que afectan a 
la interfase aire-agua. Es, pues, una cien¬ 
cia que empieza. Pero los resultados que 
obtienen hacen pensar que en el futuro 
cobrará una importancia considerable. 
En efecto, los climas de los continentes 
se forman esencialmente sobre el mar. 

La obtención de los datos meteorológicos 
marinos se efectúa tradicionalmente en 
estaciones dispersas a lo largo de las cos¬ 
tas y en las islas, y a bordo de buques 
oceanográficos. Desde hace algunos 
años, estos datos se complementan con 
los que recogen los aparatos registrado¬ 
res automáticos instalados en boyas emi¬ 
soras; éstas comunican su información a 
un satélite que las sobrevuela periódica¬ 
mente, y luego un ordenador hace la sín¬ 


tesis de las cifras obtenidas. Estas boyas 
pueden tener distintos tamaños. Las más 
útiles son las de tamaño grande (13 me¬ 
tros de diámetro y 100 toneladas de pe¬ 
so). ancladas en fondos que pueden al¬ 
canzar los 3.000 metros. Estos aparatos, 
desprovistos de todo equipamiento (y, 
por tanto, de mantenimiento poco costo¬ 
so) proporcionan continuamente datos 
precisos sobre la presión atmosférica lo¬ 
cal, la temperatura del mar y de la at¬ 
mósfera, las precipitaciones, la dirección 
y fuerza.de los vientos, la velocidad de 
las corrientes marinas, e incluso la salini¬ 
dad del agua circundante (que se puede 
medir fácilmente por su grado de conduc¬ 
tividad eléctrica). 

Los detectores a distancia más eficaces 
de los que se dispone hoy día están situa¬ 
dos en satélites artificiales. Según la órbi¬ 
ta que se trace a estos últimos, pueden 
recoger los datos meteorológicos de toda 
la Tierra. Miden sin problema alguno las 
variaciones del nivel del mar (es decir, 
las características aproximadas del geoi- 
de); informan sobre las corrientes acuáti¬ 
cas y aéreas, la temperatura de las aguas 
superficiales, las formaciones de nubes, 
el estado de la banquisa y de los icebergs 
en las zonas polares, la formación de ci- 






































clones tropicales, etc. El satélite Seasat 
de la NASA, el primero dedicado por 
entero al estudio del mar, estuvo en acti¬ 
vo durante tres meses, antes de que una 
grave avería en su sistema eléctrico le hi¬ 
ciera «enmudecer». 

El gran interés que despierta actualmente 
la meteorología marina ha estimulado la 
formación de grupos de investigación in¬ 
ternacionales, como el Programa Interna¬ 
cional de Océano Indico (PIOl, en inglés 
UOE, International Indian Ocean Experi- 
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¿oí océanos, bajo 
control. Gran canti¬ 
dad de los datos que 
poseemos sobre los 
océanos nos los ha 
proporcionado el sa¬ 
télite Seasat (en esta 


página). La combi¬ 
nación de un sistema 
de boyas y un satélite 
(página anterior) per¬ 
mitirá tener perma¬ 
nentemente «vigila¬ 
dos» a ios océanos. 


ment), promovido por la Comisión Ocea¬ 
nógrafica internacional, que agrupa a 
más de 100 países, o la Década Interna¬ 
cional de Exploración Oceanógrafica 
(D1EO, en inglés 1DOE, International 
Decade of Oceanografic Exploration), o 
también el Programa Global de Investi¬ 
gación Atmosférica (PGIA, en inglés 
GARP. Global Almos ferie Research Pro- 
gram). Puesto que gran número de los 
fenómenos meteorológicos de importan¬ 
cia planetaria se originan en las regiones 


tropicales del océano, la primera serie de 
experimentos de este último organismo 
está dedicada precisamente a las regiones 
tropicales y se inspiran en la experiencia 
adquirida hace algún tiempo, durante la 
misión BOMEX (Barbados Oceanografic 
and Meteorological Experiment), en la 
que se dieron cita varios satélites. 28 
aviones, 12 barcos oceanógraficos y cerca 
de 1.500 científicos y técnicos, que cola¬ 
boraron en una eficaz tarea investigadora 
de varios meses de duración. 















































Los intercambios de energía 


E ntre el océano y la atmósfera se 
pueden observar continuos inter¬ 
cambios de energía. El equilibrio térmico 
de los mares, sí excluimos una pequeña 
cantidad de calor que asciende desde las 
entrañas de nuestro planeta, depende de 
la radiación solar que es absorbida por 
las masas de agua. El Sol es el primer 
motor de ios movimientos del mar y de la 
atmósfera. Ahora bien, la cantidad de ra¬ 
diación solar que reciben las diferentes 
regiones de la Tierra depende de su lati¬ 
tud: es máxima en el Ecuador y mínima 
en los Polos. En el balance global de 
insolación de cada región intervienen 
numerosos factores concomitantes, en es¬ 
pecial la altitud. Las diferencias de tem¬ 
peratura entre las zonas de ta Tierra 
originan la circulación atmosférica y oceá¬ 
nica. El calor acumulado en las zonas más 
irradiadas del sistema tiende a trasladarse 
hacia las partes más frías. 

Las transferencias de calorías en el siste¬ 
ma aire-agua pueden efectuarse de tres 
maneras: por radiación, cuando la ener¬ 
gía pasa de un cuerpo a otro en forma de 
ondas electromagnéticas (especialmente 
infrarrojas y luminosas); por conducción, 
es decir, por contaminación de la agita¬ 
ción molecular; y por convección, cuando 
el fluido recalentado, al volverse más li¬ 
gero. se eleva y deja un «vacío» que ocu¬ 
pan inmediatamente las masas de aire 
más frías. (La energía también puede 
transmitirse de manera mecánica, en for¬ 
ma de corrientes o de olas.) Gran parte 
de la radiación solar que llega a la Tierra 
es reflejada por la capa de nubes, por los 
continentes y por los mares, y regresa al 
espacio. Las nubes cubren en todo mo¬ 
mento aproximadamente la mitad de 
nuestro globo; es decir, influyen enorme¬ 
mente en su coeficiente de reflexión, su 
albedo. Los casquetes de hielos polares 
tienen también un gran poder reflectan¬ 
te: ellos, por su parte, cubren hasta un 10 
por 100 de la superficie total de los ma¬ 
res. El océano, a pesar de las nubes, de 
los casquetes glaciares y de su propio po¬ 
der reflectante, absorbe fenomenales 
cantidades de calorías. Cuanto más per¬ 
pendicularmente llegan los rayos calóri¬ 
cos a su superficie, más absorbe: las re¬ 
giones ecuatoriales no sólo están más so¬ 
leadas que los Polos, sino que también 
absorben una proporción mayor de infra¬ 
rrojos térmicos. 

La rapidez con que se producen los inter¬ 
cambios caloríficos en los diferentes siste¬ 
mas climáticos depende de numerosos 
factores físicos. Los fenómenos atmosfé¬ 
ricos se desencadenan y finalizan en 
aproximadamente una semana. Las va¬ 


riaciones de temperatura en la superficie 
de tos océanos tienen una periodicidad 
de alrededor de un año. Las grandes ma¬ 
sas de agua profundas tardan en modifi¬ 
car sus características decenas de años, a 
veces siglos. 

La capacidad calórica de! agua es muy 
superior a la del aire. La masa total de 
los océanos es unas 280 veces la de la 
atmósfera, pero la cantidad de calor que 
son capaces de almacenar alcanza un va¬ 
lor 1.200 veces superior al del aire terres¬ 
tre. Esta inercia térmica, que impide que 
la temperatura varíe rápidamente, ejerce 
una influencia determinante sobre el 
conjunto de los climas de nuestro planeta. 
Esta influencia es particularmente eviden¬ 
te en regiones costeras y países marítimos. 
En cierto modo, los océanos funcionan 
como un gigantesco regulador térmico 
que impide la modificación demasiado 
rápida de los climas del globo. El mar 
refresca las regiones cálidas y calienta las 
zonas frías de los continentes. 

El régimen de las temperaturas superfi¬ 
ciales del agua, de las presiones atmosfé¬ 
ricas locales y de las precipitaciones está 
presidido por algunas interacciones sim¬ 
ples entre el aire y el mar. Sin embargo 
intervienen también otros muchos facto¬ 
res, y resulta difícil precisar las verdade¬ 
ras causas de estos fenómenos: ¡en mu¬ 
chos casos nos encontramos con el cono¬ 
cido problema de qué fue antes, el huevo 
o la gallina! Las anomalías del régimen 
de los alisios en el Pacífico septentrional, 
por ejemplo, parecen estar vinculadas 
con las anomalías de la presión atmosfé¬ 
rica y los gradientes térmicos de las áreas 
meridionales, las cuales a su vez se deben 
a anomalías de la temperatura superficial 
del mar en esas zonas. Ahora bien, las 
anomalías de la temperatura superficial 
del mar pueden atribuirse a anomalías en 
el régimen de los alisios... Nos encontra¬ 
mos ante una especie de círculo cerrado 
de acciones y reacciones, donde es casi 
imposible determinar el primer factor. 
Observaciones llevadas a cabo en el Pací¬ 
fico sur muestran que allí también se dan 
complicadas interacciones aire-agua. Se 
produce, por ejemplo, una curiosa corre¬ 
lación entre las temperaturas estivales del 
agua del mar en la región indonesia y la 
presión atmosférica en Australia unos 
meses después. Una temperatura elevada 
en la isla de Flores tiene como «conse¬ 
cuencia», algunas semanas más tarde, 
una depresión en la región de Darwin, en 
Australia, y viceversa. Temperaturas 
constantemente altas en los mares indo¬ 
nesios significan inevitablemente sequía 
en el interior de! continente australiano. 
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Formación de urt ci * 
clon* Los ciclones 
tropicales surgen en 
las regiones cálidas 
de los grandes océa¬ 
nos: las masas de aire 


que se elevan crean 
bajo ellas una zona 
de presión muy baja 
y empiezan a girar 
por la fuerza de Co- 
riotis f resultante de la 


rotación terrestre , En 
el «ojo» del ciclón 
reina una extraña cal¬ 
ma , mientras que, a 
su alrededor, terribles 
i ten tos de i as ta t ¡ todo 


cuanto encuentran a 
su paso. Los ciclo¬ 
nes, generalmente, se 
desplazan del este ha¬ 
cia el oeste y se «apa¬ 
gan» sobre tos conti¬ 


nentes, en las zonas 
templadas. La se¬ 
cuencia de fotografías 
(en la parte inferior 
de esta pagina, to¬ 
ntada por un saté¬ 


lite geoestacionario, 
muestra claramente la 
formación y el des¬ 
plazamiento de un ci¬ 
clón en el océano 
Atlántico sur. 
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Los frentes oceánicos 


L a definición de frente oceánico, por 
analogía con la de frente atmosféri¬ 
co, tan familiar a tos meteorólogos, ha 
sido precisada por el oceanógrafo japo¬ 
nés Michitaka Uda. Un frente oceánico 
es un plano de separación entre dos ma¬ 
sas de agua de características físicas (tem¬ 
peratura, salinidad, densidad) muy dife¬ 
rentes. Se llama «frontología» a la ciencia 
que estudia los aspectos físicos, químicos, 
biológicos y ópticos de las zonas afecta¬ 
das por este fenómeno. Los procesos de 
formación y disolución de los frentes son 
conocidos con la denominación de fron- 
togénesis y frontolisis respectivamente. 
Las zonas de frentes oceánicos son regio¬ 
nes muy agitadas. Los movimientos de¬ 
penden de las diferencias de temperatu¬ 



ra. de salinidad, de densidades de las ma¬ 
sas de agua en contacto. Estas zonas pre¬ 
sentan una característica muy interesan¬ 
te: son asiento de una muy alta producti¬ 
vidad biológica, y muy abundantes en 
pesca. Los frentes oceánicos parecen ser. 
en último término, el resultado de las 
transferencias generales de energía entre 
el agua y el aire, de! régimen de vientos, 
de la intensidad de la evaporación, de la 
importancia de las precipitaciones. Otros 
factores principales que intervienen en la 
formación de estos frentes son: el en¬ 
cuentro entre el agua dulce de un río y el 
agua del mar, la confluencia o divergen¬ 
cia de dos corrientes de mareas o de dos 
corrientes debidas a la rotación terrestre, 
las turbulencias ocasionadas por ondas 



que se producen en el interior de la Tie¬ 
rra (especialmente sísmicas), etcétera. 

Los frentes oceánicos presentan un plano 
de demarcación muy evidente. En super¬ 
ficie se ios reconoce, cuando se está acos¬ 
tumbrado a ello, por una línea de dese¬ 
chos flotantes que indica su frontera. A 
veces, incluso, el color de las dos masas 
acuáticas enfrentadas es muy diferente. 
Algunos frentes son inmensos, a escala 
planetaria; en este caso, su desplaza¬ 
miento tiene consecuencias en el conjun¬ 
to de las condiciones atmosféricas y en el 
clima. Numerosos equipos de científicos 
han empezado a investigar sobre la diná¬ 
mica de estos sistemas. La comprensión 
de sus leyes permitiría completar los mo¬ 
delos actuales de la circulación atmosféri- 



Los frentes oceánicos. 
El Culf Stream se 
desliza, como gigan¬ 
tesca estela de humo, 
en dirección a Euro¬ 
pa. Nace en el golfo 
de México, pasa por 
¡os estrechos de Flori¬ 
da y sube la cosía su¬ 
roeste de Estados 
Unidos, antes de des¬ 
viarse hacia el este, 
en un río templado en 
medto dei océano 
más frió. Las foto¬ 
grafías tomadas vía 
satélite por infra¬ 
rrojos y tratadas con 
«i falsos colores» 
muestran (como ¡a de 
¡a derecha) que la co¬ 
rriente no discurre en 
línea recta. For el 
contrario, el rio oceá¬ 
nico describe mean¬ 
dros que pueden in¬ 
cluso, iocalmente , 
desmembrarse antes 
de transformarse en 
remolinos (secuencia 
de dibujos, arriba). 
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ca y hacer más confiables las previsiones 
meteorológicas. La formación de nubes 
marinas por encima de los frentes oceáni¬ 
cos próximos a las costas determina en 
buena parte el clima del litoral, y puede 
constituir un peligro para la navegación. 
Algunos frentes ascendentes, resultantes 
de las corrientes que pasan cerca de las 
orillas, tienen importancia no sólo me¬ 
teorológica sino también económica. En 
Perú, cuando se producen los fenómenos 
denominados «El niño», una lengua de la 
contracorriente ecuatorial se alarga hasta 
e! sur del golfo de Guayaquil y provoca 
una desviación de la corriente fría perua¬ 
na, De los nutrientes aportados por esta 
corriente viven miles de millones de pe¬ 
ces, sobre todo las anchovetas, las cuales 



Cuando el mar cam¬ 
bia de color. La zona 
fronteriza entre dos 
masas de agita de ca¬ 
racterísticas diferentes 
(temp eratu ra f saliri i- 
dad, densidad, etc.) 
se llama « frente oceá¬ 
nico», por analogía 
con los «frentes at¬ 
mosféricos» tan co¬ 


nocidos de los meteo¬ 
rólogos. En el mar t 
estos frentes se reco¬ 
nocen frecuentemente 
por una linea de de¬ 
tritus procedente de 
¡as costas y barcos , 
como muestran el es¬ 
quema (arriba) y las 
tres fotografías de es¬ 
ta página. 


sirven de alimento a millones de pájaros 
y enriquecen a las pesquerías peruanas. 
Los años en que se produce «El niño» 
(1891, 1925, 1941, 1957, 1958, 1965, 
1972, 1973, 1976) son años negros para el 
ecosistema marino local. Los cadáveres 
de muchos miles de pájaros y peces se 
pudren en las costas. Los pescadores 
caen en la miseria. 
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Las corrientes y el clima 



L a temperatura del agua, las corrien¬ 
tes y el sistema de los vientos son los 
factores que más influyen en el régimen 
de los climas continentales. Lo cual no 
tiene nada de extraño si pensamos que 
las tres cuartas partes de la atmósfera de 
nuestro planeta se encuentran sobre los 
océanos. 

El contraste existente entre los climas 
continentales y los climas marítimos se 


debe a la gran capacidad que tienen los 
océanos para acumular calor, contraria¬ 
mente a como se comportan las tierras 
emergidas. Además, las corrientes oceá¬ 
nicas calientes y frías tienden a converger 
en las márgenes occidentales de los océa¬ 
nos y a divergir a lo largo de las costas 
occidentales de los continentes; ello mo¬ 
difica el conjunto del sistema climático 
de los continentes. En el Atlántico orien¬ 


tal, las corrientes que divergen originan 
gradientes muy progresivos de tempera¬ 
turas; las isotermas, esto es, las líneas de 
iguales temperaturas, están muy espacia¬ 
das. Por el contrario, en los lugares don¬ 
de las corrientes convergen —como en el 
noroeste del Pacífico—. las isotermas se 
encuentran muy próximas; se observan 
grandes diferencias de temperatura entre 
las zonas cercanas y la cobertura nubosa 
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Las corrientes y el cli¬ 
ma. El clima de las 
zonas costeras está 
influido por la trayec¬ 
toria de las corrientes 
oceánicas. El mapa 
de arriba muestra las 
principales corrientes 
llas cálidas, en anta 
riilo; en azul, ¡as 
frías). Las corrientes 
frías refrescan tas tu 


rrm tropicales y sub- 
tropu ans ti equili¬ 
brio térmico general 
de los océanos, que 
depende de la circula¬ 
ción del agua t tam¬ 
bién se manifiesta por 
una intensa evapora¬ 
ción y por la forma¬ 
ción de nubes (al la¬ 
do, y fotografías su¬ 
pe tío tes) 
























es muy considerable sobre estas regiones. 
Los vientos que soplan del mar, después 
de haber pasado por encima de corrien¬ 
tes frías o de corrientes calientes, contri¬ 
buyen a calentar o. por el contrario, a 
refrescar los continentes que azotan. De 
este modo, el noroeste de Europa se 
aprovecha de las calorías que el Gulf 
Siream transporta desde el golfo de Mé¬ 
xico, y ello le permite alcanzar tempera¬ 
turas invernales superiores en 15 ó 20° C 
a las que serían de esperar normalmente. 
La influencia de los océanos en el clima 
puede resumirse de la siguiente manera: 
las costas occidentales de los continentes, 
en latitudes tropicales y subtropicales, es¬ 
tán bañadas por corrientes frías, y tienen 
temperaturas medias anuales relativa¬ 
mente bajas; las variaciones térmicas son 
débiles, la nubosidad considerable, pero 
las precipitaciones son escasas. Las costas 
occidentales, en latitudes medias y eleva¬ 
das, se calientan con las corrientes proce¬ 
dentes de los trópicos: su clima es típica¬ 
mente «marítimo», es decir, bastante 
suave y húmedo. Las costas orientales, 
en latitudes tropicales y subtropicales, 
son afectadas por corrientes cálidas: tie¬ 
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nen un clima caluroso y lluvioso. Las cos¬ 
tas orientales, en las latitudes medias, ba¬ 
ñadas por corrientes frías, tienen invier¬ 
nos rigurosos, pero los veranos son calu¬ 
rosos. 

Los climas de nuestro planeta están so¬ 
metidos a la influencia de ciertos factores 
importantes: variaciones de la intensidad 
de la radiación solar, modificaciones de 
la órbita terrestre, deriva de los continen¬ 
tes, formación o fusión de los casquetes 
polares (y variaciones del nivel medio de 
los mares), erupciones volcánicas, modi¬ 
ficaciones de la densidad y de la opacidad 
de la atmósfera (y de sus componentes, 


como el gas carbónico), etc. Las grandes 
glaciaciones, por ejemplo, puede que es¬ 
tén vinculadas a la deriva de los conti¬ 
nentes: la actividad volcánica que acom¬ 
paña a este fenómeno da origen a polvos 
que se acumulan en la alta atmósfera y 
aumentan el albedo de nuestro planeta; 
este último, que actualmente tiene un va¬ 
lor de 0,45, corresponde a la relación 
existente entre la luz reflejada por la Tie¬ 
rra y la que llega; cuanto más aumenta el 
albedo, menos llegan hasta el suelo los 
rayos del Sol y más disminuye la tempe¬ 
ratura. En todos estos procesos, los océa¬ 
nos hacen la función de moderadores. 


La temperatura de los 
mares y el clima. Los 
climas dependen en 
gran medida de la 
temperatura superfi¬ 
cial del mar. De esta 
última depende fun¬ 
damentalmente la in¬ 
tensidad de la evapo¬ 
ración, es decir, de la 
cantidad de agua que 
pasa a la atmósfera 
antes de volver a caer 
al suelo en forma de 
precipitaciones. La 
temperatura superfi¬ 


cial de los mares, co¬ 
mo la de las tierras 
emergidas, puede hoy 
medirse directamente 
gracias a los sofistica¬ 
dos aparatos de tele- 
detección que llevan 
los satélites artificia¬ 
les, y que han sido 
graduados en rela¬ 
ción con los barcos 
oceanógraficos. El 
mapa superior se ha 
reconstruido gracias 
a la información en¬ 
viada por el Nimbus 5. 
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La pluviosidad y el cli¬ 
ma. Entre los fenó¬ 
menos fundamentales 
que constituyen los 
climas, además de la 
presión atmosférica y 
de la temperatura del 


aire, se cuentan las 
precipitaciones de llu¬ 
via o de nieve . Las 
lluvias proceden de la 
condensación del 
agua que se evapora 
encima de los océa¬ 


nos (también de los 
continentes) t y que 
vuelven a enfriarla 
las masas de aire fres¬ 
co, El mapa superior 
muestra el régimen de 
lluvias de las diferen¬ 


tes regiones de nues¬ 
tro planeta. El mapa 
inferior es un intento 
de definición de los 
climas oceánicos, que 
dependen de la inso¬ 
lación, de las comen - 


tes, de los vientos do¬ 
minantes; si bien no 
están influidos por el 
re t ie ve, e vi den temen - 
te, a diferencia de lo 
que ocurre con los 
climas terrestres. En 


general , tos climas 
oceánicos afectan a 
zonas muy extensas; 
los microclimas sólo 
se advierten en tas 
proximidades de vas¬ 
tas zonas, las costas. 































































Los monzones 



S E supone que el nombre de «monzón» 
deriva del árabe mausim, que signifi¬ 
ca «estación», el cual originalmente de¬ 
signaba la inversión semestral de los 
vientos dominantes (del noreste en in¬ 
vierno, del noroeste en verano: en los 
mares que rodean a la península Arábi¬ 
ga. Los monzones se puden definir como 
los grandes restauradores dei equilibrio 
térmico. Se originan por la diferencia de 
velocidad en el calentamiento de las tie¬ 
rras emergidas y de los mares, en las zo¬ 
nas tropicales donde se efectúa la transi¬ 
ción entre los vientos que soplan del oes¬ 
te y los que soplan del este (en tales luga¬ 
res, se trata de los alisios). Los monzones 
consisten en gigantescos sistemas de con¬ 
vección, merced a los cuales se igualan 
las presiones, mientras las aguas evapora¬ 
das sobre el océano vuelven a caer a tie¬ 
rra. El monzón de verano sopla desde el 
mar, y trae aire caliente y húmedo sobre 
los continentes: esta masa aérea se eleva 
y se arremolina al aumentar su volumen 
y enfriarse poco a poco: la humedad que 
contiene se condensa en espesas nubes, 
las cuales, cuando se topan con obstácu¬ 
los orogénicos, como la barrera del Hi- 
malaya, rompen en verdaderos diluvios. 
El monzón de invierno se origina en tie¬ 
rra firme. La formación de una zona de 
altas presiones sobre el continente, mien¬ 
tras el Sol se encuentra bajo el horizonte 
y el mar se va a enfriar, da lugar a vien¬ 
tos fríos y secos, a veces muy violentos. 
Muchas regiones de nuestro globo están 
sometidas al régimen de los monzones: 
pero las más azotadas por estos fenóme¬ 
nos meteorológicos son, desde luego, la 


península Indosiánica, el sudeste asiático 
y China. E! fenómeno se manifiesta con 
menor intensidad en la región tropical de 
Australia, en el golfo de Guinea y en 
Africa oriental. 

La llegada de las lluvias monzónicas, por 
brutal que parezca, es de primordial im¬ 
portancia para la agricultura de la mayo¬ 


ría de las regiones de Asia meridional. 
Las precipitaciones son tan súbitas y vio¬ 
lentas que se ha hablado de ellas como 
de la «explosión del monzón». La fecha 
en que se desencadena el fenómeno es 
bastante regular y precisa para cada lu¬ 
gar; por ejemplo, en Delhi, entre el 17 
de junio y el 20 de julio. 


Veinte centímetros de 
lluvia al mes. Los 
monzones se deben a 
diferencias de tempe¬ 
ratura que se dan en 
cieñas épocas del 
año, entre el mar y la 
tierra, y al régimen de 
vientos alisios. 























de Coromandel (India oriental) a finales 
de mayo, y el desierto de Thar (India 
occidental) a primeros de julio. Este des¬ 
plazamiento se debe al complejo juego 
de los frentes atmosféricos frente a las 
costas de Somalia, y al movimiento hacia 
el norte de la zona de bajas presiones 
que se establece en invierno sobre el gol¬ 
fo de Bengala. La «corriente a chorro» 
(jet stream) que sopla entonces desde So¬ 
malia se debe, a su vez, a las altas presio- 
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dos ramas: la septentrional llega a la cos¬ 
ta hindú, cerca del paralelo 17 de latitud 
norte, mientras que la meridional avanza 
hacia el este, atravesando e! subcontinen¬ 
te durante el invierno y pasando más ha¬ 
cia el sur en verano. 

La evolución de la temperatura superfi¬ 
cial del mar constituye el factor que más 
influye en la circulación atmosférica y en 
tos fenómenos que de ésta dependen. Por 
ejemplo, una temperatura de las aguas 


En la India, aproximadamente el 80 por 
100 de las precipitaciones anuales se con¬ 
centran entre junio y septiembre, y se 
deben al monzón. En las zonas donde las 
tormentas son verdaderos diluvios, como 
en las faldas del Himalaya, a veces llueve 
más de 400 milímetros en 24 horas. 

En Birmania, el monzón del suroeste se 
abate entre finales de abril y mediados de 
mayo. Luego, el frente de lluvias se des¬ 
plaza hacía el suroeste: alcanza la costa 





Las fotografías de 
úrriba muestran el 
monzón de verano 
sobre Dekkan (visto 
por el Géminis 9) y 
sobre el Himalaya. 
La secuencia de ma¬ 
pas indica el régimen 
de vientos a lo largo 


del año y las zonas 
(en verde) en las que 
¡a pluviosidad iguala 
o sobrepasa los 20 cen¬ 
tímetros al mes. 
En algunos sitios de 
Birmania, la precipi¬ 
tación supera tos 12 me¬ 
tros al año. 


nes de los parajes de la isla Mauricio, 
que originan un movimiento de aire que 
pasa por Madagascar y llega a Kenia, 
aproximadamente a 3" latitud sur. La 
misma corriente se amplía sobre Somalia 
y se dirige hacia el golfo Arábigo- 
Pérsico, antes de alcanzar la península 
Indostánica. Encima del mar se divide en 


superficiales inferior a la media en la zo¬ 
na occidental del golfo Arábigo-Pérsico 
puede reducir drásticamente el volumen 
de las lluvias monzónicas sobre la India. 
Y cuando el monzón es parco en lluvias, 
en el subcontinente, el azote del hambre 
cae sobre los habitantes de estas regio¬ 
nes. 
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Huracanes, tornados y trombas 
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L os ciclones tropicales, llamados tam¬ 
bién huracanes o tifones, tienen su 
origen en ios océanos, en una franja 
comprendida entre los 8" y los 15° de lati¬ 
tud norte y sur. No se forman en las re¬ 
giones exactamente ecuatoriales, en las 
que la fuerza de Coriolis, debida a la 
rotación terrestre, es muy débil, sino 
que, en la mayoría de ios casos, estos 
fenómenos se inician al este de una cuen¬ 
ca oceánica, por la ascensión de una con¬ 
siderable masa de aire caliente que la 
fuerza de Coriolis organiza como un sis¬ 
tema de remolinos y que, como se ha 
elevado rápidamente por encima de las 
otas, crea bajo ella una zona de presión 
muy baja. La energía inicial necesaria pa¬ 
ra poner en marcha el proceso ia propor¬ 
ciona el Sol, que calienta las capas super¬ 
ficiales del mar; no hay ciclón cuando las 
temperaturas de estas últimas se mantie¬ 
nen inferiores a 2T C. Es tanta la rapidez 
de los intercambios térmicos entre el 
agua y el aire, que el huracán sustrae cer¬ 
ca de 60 billones de calorías por segundo. 
La puesta en marcha de un huracán hace 
bajar la temperatura superficial del mar 
en 1,5“ C, lo que impide que estos fenó¬ 
menos se vuelvan a repetir en intervalos 
cortos de tiempo. 

Los ciclones tropicales son absolutamen- 
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Los ciclones tropicales. 

Los ciclones tropica¬ 
les (arriba) forman 
gigantescos remolinos 
de nubes que reco¬ 
rren vanos centenares 
de kilómetros sobre 
el océano antes de 
«apagarse» en tierra 
firme. 


Torbellinos a pequeña 
escala. En la página 
siguiente (arriba), 
trombas marinas. Es - 
tos fenómenos impre¬ 
sionaban mucho a los 
antiguos navegantes. 
Son tornados de ca¬ 
racterísticas peculia¬ 
res que se originan en 
tierra firme y se tras¬ 
ladan seguidamente 
al mar. Estos remoli¬ 
nos aéreos mezclados 
con gotas de agua (a 
veces con partículas 
de arena) no tienen 
mucho diámetro; pe¬ 
ro la fuerza que desa¬ 
rrollan basta para 
producir grandes des¬ 
trozos a los barcos. 
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te devastadores: arrasan a intervalos pe* 
riódieos ciertas regiones del golfo de Mé¬ 
xico, del Caribe y del sureste de Estados 
Unidos, el Pacífico occidental y el mar de 
China, el golfo de Bengala, el océano In¬ 
dico meridional y las islas del suroeste 
del Pacífico. Un ciclón alcanza a menudo 
500 kilómetros de diámetro, y se acom¬ 
paña de vientos que sobrepasan a veces 
los 500 kilómetros por hora, lluvias to¬ 
rrenciales y olas tormentosas que inun¬ 
dan las costas bajas. La perturbación 
puede abarcar un área de varios miles de 
kilómetros cuadrados en torno al ojo del 
ciclón (se llama así a una zona calma, en 
pleno centro del remolino, de 25 a 30 
kilómetros de anchura, y rodeada de una 
muralla de nubes que culminan a más de 
15 kilómetros de altura). 

Las trombas marinas son fenómenos de 
turbulencia de menor amplitud que los 
ciclones, pero aun así, impresionantes. 
Se trata de columnas de partículas acuo¬ 
sas organizadas en vórtice, es decir, en 
estructuras dinámicas con un rápido mo¬ 
vimiento circular. Estos potentes torbelli¬ 
nos pueden sorprender a los navegantes y 
hundir incluso barcos de gran tonelaje. 
Las «trombas de buen tiempo» son bas¬ 
tante frecuentes: se originan en ¡a super¬ 
ficie del mar, en zonas tropicales y sub- 


1 

tropicales, y en determinadas condicio¬ 
nes; por ejemplo, cuando es muy elevada 
la temperatura del agua y del aire, o 
cuando reina una gran humedad ambien¬ 
tal, con vientos ligeros pero persistentes 
que soplan entre 100 y 1.000 metros de 
altura. 

Las nubes están constituidas por micro- 
gotitas de agua o de hielo, que resultan 
de la condensación del vapor atmosféri¬ 
co. En general, la evaporación es intensa 
en los mares agitados. Cuando un frente 
de aire frío pasa sobre una porción de 
mar caliente, las moléculas de agua ga¬ 
seosa se condensan inmediatamente en 
nubes, y a veces incluso precipitan casi 
de inmediato en el mar bajo forma de 
lluvia: en este caso, el ciclo del agua se 
reduce al máximo. Las nubes de evapora¬ 
ción pueden igualmente formarse en los 
mares polares, en lugares donde se inte¬ 
rrumpe la banquisa; se llaman entonces 
«brumas árticas» (o «antárticas»); estas 
brumas trepan rápidamente hasta 2.000 
metros de altitud, se condensan, y confie¬ 
ren al paisaje un aspecto fantasmagórico, 
constituyendo evidentemente un peligro 
para la navegación. 

Las nubes pueden también aparecer 
cuando un frente de aire caliente y húme¬ 
do pasa sobre un mar frío: clásico fenó- 
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El puente del Clolden 
Oate entre la bruma 

Ciertas brumas se 
forman cuando una 
masa de aire cálido y 
húmedo pasa sobre 
una extensión a me¬ 
nor temperatura: es 
lo que ocurre en San 
Francisco. 


meno que se observa frente a las costas 
de Terranova, pero también de los de¬ 
siertos, en regiones situadas a latitudes 
medias, Otro tipo de nubes (llamadas de 
«inversión» o de «irradiación») se origi¬ 


nan cuando, en una misma masa de aire 
húmedo, la temperatura es baja cerca del 
suelo y aumenta con bastante rapidez con 
la altura: tales formaciones son frecuen¬ 
tes en las proximidades de las costas occi¬ 
dentales de los continentes y en las zonas 
desérticas o semiáridas: allí, e! ascenso 
de aguas profundas frías o la llegada de 
corrientes polares provocan con frecuen¬ 
cia una inversión de temperaturas casi 
permanente. Estas nubes desempeñan 
una función importante en el equilibrio 
de los ecosistemas de las regiones occi¬ 
dentales de América del sur y de Africa 
meridional, sobre todo en los parajes de¬ 


sérticos de Atacama (Chile) y del Ka- 
lahari (Namibia). En estos inhóspitos 
biotopos, las nubes arrastran a veces par¬ 
tículas de polvo, por lo que vulgarmente 
se las llama «nubes rojas». 

Los navegantes llaman «polvos marinos» 
a algunas nubes de arena que provienen 
de las tempestades que se producen en 
los desiertos, y que son empujadas por 
los vientos hacia el mar. La acumulación 
de partículas terrosas es relativamente 
frecuente en la superficie del Mediterrá¬ 
neo (que envía el simún del Sahara), del 
Atlántico orienta! (que las recibe igual¬ 
mente del Sahara) y del océano Indico. 


82 






















































































































Mañana, año 2000 

E l último cuarto del siglo XX está 
marcado, entre otros factores, por 
la búsqueda desesperada de energía ne¬ 
cesaria para la humanidad. Se trata de un 
problema complejo, que mezcla estrecha¬ 
mente a la economía con la ecología, y 
que tiene unas profundas implicaciones 
políticas; una de ellas es que la dis- ™ 
tancia entre naciones ricas y pobres se 
acentúa, hecho que podría provocar vio¬ 
lentas convulsiones bélicas... * 

Algunos materiales básicos están presen¬ 
tes sobre la superficie terrestre en canti¬ 
dades superabundantes. Por el contrario, 
otros parecen ser escasísimos, por lo que 
son objeto de encarnizadas disputas. Las 
fuentes de energía, a diferencia de los 
yacimientos de minerales, pueden ser cla¬ 
sificadas en dos categorías: las no renova¬ 
bles (el carbón, el petróleo y el uranio 
destinado a las centrales nucleares) y las 
renovables (la energía del Sol, del viento, 
del mar y de los organismos). El proble¬ 
ma del petróleo centra actualmente la 
mayoría de las preocupaciones. Pero, co¬ 
mo no hay mal que por bien no venga, el 
constante aumento de su precio nos obli¬ 
ga a buscar fuentes sustitutivas de ener¬ 
gía. Algunos han creído encontrarlas con 
la energía nuclear —la de fisión, hoy en 
día: la "de fusión, para mañana—. Otros 
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Im energía de las al¬ 
gas. Las algas pue- ] 
den ser utilizadas co - I 
mo combustible para I 
la producción de 
energía. Una estación 
experimental de culti¬ 
vo de laminarias gi ' 
gantes (el kelp Ma- 
crocystis pyriferaj ya 
ha sido instalada 
frente a la isla de San 
Clemente , en Califor¬ 
nia. Los dos esque¬ 
mas adjuntos dan 
una idea del principio 
de este proyecto Las 
algas se «siembran» 
sobre una red metáli¬ 
ca sumergida a 12 
metfós de profundi¬ 
dad (en la foto de la 
derecha, dos bucea- 
dores inspeccionan la 
red). La cosecha se 
realiza periódicamen¬ 
te (abajo, a la dere¬ 
cha), La productivi¬ 
dad del sistema de¬ 
pende de la tempera¬ 
tura del agua . de la 
cantidad de sol y de 
la riqueza local en 
sustancias nutritivas . 
Las algas gigantes, 
que son sin embargo 
plantas anuales t lle¬ 
gan a medir 100 me¬ 
tros v crecer más de 
50 centímetros por 
día. Ningún vegetal 
terrestre consigue 
rendimiento compa¬ 
rable. 


Un producto de susti¬ 
tución. Las algas ya 
se utilizan desde hace 
siglos en algunos paí¬ 
ses■. En occidente se 
usan como abono. 
Más recientemente se 
han descubierto dife¬ 
rentes sitstancias inte¬ 


resantes desde el pun¬ 
to de vista farmacéu¬ 
tico. Arriba t tas lami¬ 
narias secadas al sol 
serán incineradas pa¬ 
ra conseguir yodo. A 
la derecha, dos reco¬ 
lectores de algas tra¬ 
bajando* 
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piensan que se encuentran, por un lado, 
en la geotermia y, por otra parte, en las 
manifestaciones solares. Los recursos 
petrolíferos durarán todavía algunos 
años; aunque disminuyen, a pesar de al¬ 
gunos recientes descubrimientos de 
importancia (mar del Norte, Alaska. 
México. Siberia, China...). Los fondos 


sedimentarios contienen con seguridad 
todavía grandes cantidades. Pero, de 
cualquier manera, en un futuro cercano 
dejaremos de utilizar el petróleo para 
producir calor: lo reservaremos como 
producto noble, para la industria petro¬ 
química. La utilización de este valioso 
«oro negro» en nuestros automóviles y 


nuestras centrales eléctricas será pronto, 
queramos o no, un recuerdo. Sin embar¬ 
go, los pronosticadores se exponen siem¬ 
pre a cometer grandes equivocaciones. 
Algunos pensaban, ya en 1960, que para 
el año 1980 ya nos habríamos liberado 
bastante de la cadena del petróleo: este 
hecho no se ha producido. Otros afirman 
hoy que nunca utilizaremos las nuevas 
formas de energía, al menos de forma 
masiva: es otro error, esta vez en sentido 
inverso. 

Las energías alternativas fácilmente mo- 
vilizables no son numerosas. La hidroelec- 
tricidad es sin duda una de las mejores: 
es limpia, renovable, de excelente rendi¬ 
miento y posee buena reputación. ! iene 
en su contra que estropea algunos pai¬ 
sajes. Además, los ríos susceptibles de 
ser aprovechados no están en numero in¬ 
finito: quedan, sin embargo, posibilida¬ 
des en este campo. La energía solar, por 
su parte, se encuentra en plena expan¬ 
sión. bien se trate de recoger las calorías 
en captadores (planos, parabólicos) para 
la calefacción de las casas o la producción 
de agua caliente, de obtener directamen¬ 
te electricidad a partir de la luz mediante 
foto pilas, o de domesticar los derivados 
del Sol. 

La geotermia tiene también amplias posi¬ 
bilidades. El viento (que es una forma de 
energía solar secundaria) merecería una 
mayor atención. Pero es del mar, si lo 
quisiéramos, del que podríamos extraer 
las mayores cantidades de una energía 
limpia, renovable y relativamente barata. 
La energía mecánica contenida en las 
olas y las corrientes ya ha sido domestica¬ 
da a pequeña escala por nuestros antepa¬ 
sados: a nosotros sólo nos queda aplicar 
los recursos de la tecnología moderna. La 
energía de las mareas se transforma ya en 
electricidad en la central del estuario del 
Ranee, y puede serlo en otros muchos 
sitios. Las energías de los gradientes tér¬ 
micos y de salinidad podrían satisfacer 
por sí solas las necesidades actuales y fu¬ 
turas de la humanidad. Pero la mayor in¬ 
dustria del siglo XXI será sin duda la hi- 
drocultura de algas, sobre todo de las la¬ 
minarias. A condición de no contaminar 
los mares, tendremos en ellos un inmen¬ 
so espacio productivo, que nos suminis¬ 
trará tanto sustancias alimenticias como 
amoniaco (para la industria química), hi¬ 
drógeno (para hacer funcionar nuestros 
motores), etcétera. 

Uno de los problemas esenciales que 
plantea esta explotación es el del Dere¬ 
cho internacional: hoy mismo existe ya 
una fuerte competencia a la hora de 
apropiarse de las riquezas oceánicas. La 
hidrosfera es, sin ninguna duda, nuestra 
«nueva frontera»; gracias a la técnica y a 
la ciencia, podremos sacar de ella los bie¬ 
nes más valiosos. 
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El espacio submarino 


A UN siendo desde tiempos inmemo¬ 
riales una insustituible fuente de 
alimentos para la humanidad, e! mar es 
todavía un universo misterioso. Es una 
perogrullada decir que conocemos peor 
los abismos que la cara oculta de la Lu¬ 
na. Descartando algunos sectores concre¬ 
tos (petróleo, etc.), los programas de in¬ 
vestigación disponen de escasos recursos. 
El océano constituye, sin embargo, uno 
de los mayores retos de! futuro. El hom¬ 
bre tendrá necesariamente que estudiarlo 
mediante todos los recursos que la cien- 



Hajo el agua , como en 
el espacio. Los astro¬ 
nautas pueden verse 
obligados a utilizar 
dispositivos de salva¬ 
mento análogos a los 
representados en es¬ 
tas fotografías. Se 
trata de un escudo 
térmico, lo suficiente¬ 
mente resistente como 


para protegerles a su 
regreso a la atmósfe¬ 
ra. La N.A.S.A. ha 
efectuado los tests de 
fiabilidad de este ma¬ 
terial en el medio ma¬ 
rino, con et fin de si¬ 
mular tas condiciones 
de ausencia de grave¬ 
dad que se dan fuera 
de la atmósfera. 




cia y la técnica pongan a su alcance. Las 
riquezas naturales de las tierras emergi¬ 
das se están agotando. La explosión de¬ 
mográfica de la humanidad plantea un 
problema de espacio vital. La agricultura 
sobre tierra firme no consigue alimentar 
a los 4.500 millones de habitantes del pla¬ 
neta; ahora bien, en el año 2000 seremos 
por lo menos 6.000 millones; los mares, 
convenientemente utilizados, pueden 
proporcionar una parte de las proteínas 
que faltan. Extraeremos de los organis¬ 
mos marinos una gran variedad de sus¬ 


tancias químicas útiles, en especial nue¬ 
vos medicamentos. Por supuesto, los 
océanos contienen riquezas energéticas 
que nos resultarán indispensables cuando 
llegue la hora de sustituir at petróleo. 
Buscaremos hasta en las llanuras abisales 
los metales y minerales que necesite 
nuestra industria. 

Si queremos que los mares puedan sumi¬ 
nistrarnos esta energía, estos minerales, 
estos vegetales y estos animales, si quere¬ 
mos que nos permitan sobrevivir y al mis¬ 
mo tiempo que sigan siendo lugares de 
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ocio, debemos trabajar en la puesta a 
punto de un amplio conjunto de tecnolo¬ 
gías específicas. Durante siglos, el hom¬ 
bre ha ocupado tan sólo la superficie de 
los océanos; ha hecho de ella el escenario 
de exploraciones, de colonizaciones, de 
actividades comerciales y de expediciones 
militares de toda clase. Sólo ha explotado 
el espesor de sus aguas con sus redes de 
pesca. Las grandes profundidades siguen 
siendo un universo fantástico poblado de 
pulpos gigantes, como los imaginados por 
Julio Verne y Víctor Hugo-. Los progre¬ 


sos tecnológicos de los últimos treinta 
años han permitido la iniciación de la ex¬ 
ploración de los abismos y de las grandes 
fosas. Fue en 1960, solamente, cuando el 
batiscafo Trieste , diseñado por el profe¬ 
sor Auguste Piccard, tocó el fondo de la 
trinchera de las Marianas, a una profun¬ 
didad aproximada de 11.000 metros. En 
esta misma década de los años sesenta, el 
desarrollo de las casas bajo el mar y de la 
tecnología de ¡os submarinos de bolsillo 
(platillos submarinos) ha demostrado que 
el hombre es completamente capaz de 


colonizar, si no las grandes profundida¬ 
des. por lo menos, las plataformas conti¬ 
nentales. Lo que nos falta es una estrate¬ 
gia mundial para la utilización de los 
océanos —una «gran idea»— que asocie 
al conjunto de los pueblos de nuestro 
planeta para esta conquista. Los científi¬ 
cos y tos ingenieros deben darnos los me¬ 
dios para poder explotar los inmensos te¬ 
rritorios marinos. Esta revolución necesi¬ 
ta también la reflexión de los sociólogos, 
de los psicólogos, de los artistas y de los 
especialistas en Derecho. 
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Trabajar bajo el agua 


L a intensa actividad de prospección 
fundamentalmente petrolífera ha 
abierto la brecha de la explotación co¬ 
mercial del conjunto del medio marino. 
Quedan todavía por resolver problemas 
tecnológicos, pero los progresos son no¬ 
tables: ¿Acaso no ha sido instalada re¬ 


al D.U C, (Downhaui (Jtiiity Capsule), 
versión moderna de la campana de in¬ 
mersión aunque susceptible de ser utiliza¬ 
da a presión atmosférica. Este artefacto 
es bajado al fondo del mar y acoplado a 
una cabina fija, que está a su vez andada 
a la cabeza de perforación. Gracias a es- 




cientemente una cabeza de pozo petrolí¬ 
fero bajo el mar, utilizando más o menos 
las mismas técnicas que las usadas en su¬ 
perficie? En el Golfo de México, a 125 
metros bajo el nivel del mar, la Shell y la 
Lockheed Petroleum Services of Cañada 
han implantado la primera de las tres 
unidades de extracción de bruto. El éxito 
de esta tentativa se debe principalmente 
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tos aparatos, desde los cuales se pueden 
teledirigir herramientas capaces de arre¬ 
glar las averías, los obreros trabajan en 
seco y garantizan la seguridad mínima in¬ 
dispensable. 

Este no es más que un ejemplo entre do¬ 
cenas. Disponemos de las técnicas para 
anclar en alta mar la plataforma más gi¬ 
gantesca. La colonización del océano es 


En el fonda del mar, 
como en tierra firme. 

Todas las operacio¬ 
nes de conservación y 
de verificación de las 
cabezas de los pozos 
petrolíferos submari¬ 
nos se ven facilitadas 
por la utilización de 
una cabina especiul 


(arriba). Esta cabina, 
coronada por una tó¬ 
rrela móvil, hace inú¬ 
til el mantenimiento 
de una gran platafor¬ 
ma perforadora. A la 
izquierda, el «ascen¬ 
sor submarino» para 
el transporte del per¬ 
sonal. 
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«l'n traje» para tra¬ 
bajar bajo el agua. El 
hombre se familiariza 
calla vez más con los 
fondos marinos , al 
menos en la platafor¬ 
ma continental. Este 
«traje* de aleación de 
magnesio permite al 
operario trabajar en 
condiciones normales 
de presión hasta pro¬ 
fundidades de 500 
metros ♦ Se halla aún 
en fase experimental 
v se destina principal- 
mente a los campos 
petrolíferos „ Se le lla¬ 
ma «Jim», nombre 
del primero que lo 
utilizó. Dotado de 
una botella de oxige¬ 
no (suministrado a 
presión atmosférica), 
de filtros especiales 
para absorber el gas 
carbón ico, de un sis¬ 
tema para soltar las¬ 
tre en caso de emer¬ 
gencia, de indicado¬ 
res de temperatura y 
de presión t de micró¬ 
fonos para comuni¬ 
car con la superficie; 
«Jim» es en realidad 
el más pequeño y ma¬ 
nejable de los subma¬ 
rinos monoplaza. En 
la fotografía adjunta , 
el aparato a punto de 
sumergirse. El esque¬ 
ma de la derecha 
muestra la posición 
del buzo ♦ 




posible: los obstáculos que la impiden 
tienen una naturaleza más psicológica y 
económica que estrictamente tecnológi¬ 
ca. Pero no cabe duda de que la explota¬ 
ción sistemática del «sexto continente» 
comenzará en cuanto lo juzguen necesa¬ 
rio los financieros v los estados. Debe- 
mus simplemente tomar la precaución de 
que ios promotores de esta nueva Améri¬ 
ca no obren únicamente por intereses 
egoístas, en perjuicio de los de la huma¬ 
nidad en su totalidad. 




Los instrumentos del 
trabajo submarino. 

Las máquinas exca¬ 
vadoras y las palas 
mecánicas son opera - 
dónales a profundi¬ 
dades cada vez 
mayores , Algunas 
pueden ser dirigidas 


desde un submarino 
acompañante. Otras 
son sumergidas direc¬ 
tamente desde las 
playas , 
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Las nuevas fuentes de energía 


D ESDE hace tiempo, algunos hombres 
sueñan con extraer del mar toda la 
energía que necesitamos. Este proyecto 
ha sido considerado utópico mientras el 
carbón y el petróleo permanecían baratos 



y fácilmente explotables. Ahora que ya 
no es así, los ingenieros vuelven a sonar 
con la energía del mar. 

Las energías del mar tienen orígenes di¬ 
versos. La de las mareas procede de las 
fuerzas de atracción de la Luna y del Sol. 
Hace siglos que funcionan molinos de ma¬ 
reas. Pero fue sólo en 1960 cuando se 
inauguró la primera gran central maremo- 
triz, en el estuario del Ranee, en Hretana. 
Otras fuentes de energía son en realidad 
una transformación de la energía solar. 
Las otas y las corrientes nacen de los 
vientos y de las diferencias térmicas entre 
regiones marinas. Pueden constituir inte¬ 
resantes conexiones energéticas entre el 
Sol y el hombre; sin embargo, la tecnolo¬ 
gía necesaria para su domesticación no 
está todavía a punto. Existen varios 
proyectos de motores de olas (algunos 
funcionan bien) y de turbinas concebidas 
especialmente para grandes corrientes 
como la de Gulf Streum. Esta corriente 
desarrolla por si sola en el estrecho de 
Florida una potencia 50 veces superior a 
la de todos los ríos juntos de la I ierra. 

Por su parte, la energía de los gradientes 
térmicos equivale a la de decenas de miles 
de centrales nucleares. Si recuperáramos 
tan sólo un 5 ó un 10 por 100, colmaría¬ 
mos fácilmente todas nuestras necesida¬ 
des anuales. En el siglo pasado, el físico 
francés D‘ Arson val ya había pensado en 
ello, y el ingeniero Georges Claude hizo 
funcionar un prototipo de central de gra¬ 
dientes térmicos hacia el año 1930. El 
principio de un dispositivo de este tipo es 
captar el agua fría a gran profundidad 
para licuar un gas cuyo punto de conden¬ 
sación sea bajo (amoniaco), butano 
(freón); este gas se vaporiza de nuevo en 
un intercambiador gracias a las calorías 
del agua caliente tomada en superficie. 
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La fusión: una ener - 
gía del futuro . En 

nuestra época de cri¬ 
sis energética * la 
mayor esperanza de 
obtener una potencia 
casi ilimitada reside 
en las investigaciones 
sobre la fusión con¬ 
trolada. En otros tér¬ 
minos, se trata de re¬ 
producir en una cen¬ 
tral las reacciones 
atómicas que mantie¬ 
nen el calor del Sol v 
que dan su poder de¬ 
vastador a la bomba 
termonuclear (H). La 
energía liberada por 
la fusión de dos nú¬ 
cleos ligeros (deute- 
rio-tritio, litio-helio) 
en un núcleo más pe¬ 
sado es considerable. 
Las fotografías de es¬ 
tas páginas han sido 
tomadas en el La - 
wrence Livermore 
Laboratorv, cuya 
maqueta aparece arri¬ 
ba a la izquierda. En 
este tipo de reactores 
se intenta obtener la 
fusión de átomos li¬ 
geros mediante hazes 
de láser de neodimio. 
Existe otro tipo de 
reactor de fusión: el 
tokamak. especie de 
anillo de confina¬ 
miento magnético en 
el que los átomos son 
acelerados y llevados 
a temperaturas que 
los transforman en 
plasma. 



La energía que se extrae de esta altera¬ 
ción de condensaciones y vaporizaciones 
puede ser almacenada bajo diferentes 
formas (hidrógeno, amoniaco) o transfor¬ 
mada en electricidad. En las zonas donde 
coexisten masas de agua salada y dulce, 
como los estuarios de los ríos, podemos 
explotar la energía de los gradientes de 
salinidad. Es posible recuperar esta ener¬ 
gía por vía química o utilizando el fenó¬ 
meno de la osmosis. La presión osmótica 
que existe en un líquido rico en sales di¬ 
sueltas equivale a veces a la presión ejer¬ 
cida por un espesor de varios metros de 
este líquido. Construyendo un dispositivo 
adecuado (aunque es difícil obtener 
membranas semipermeables lo suficiente¬ 
mente resistentes) se pueden crear mar 
adentro verdaderas cascadas fácilmente 
«turbinables», La energía solar está pre¬ 
sente en el mar en forma de organismos 
vivos, en especial de vegetales, que la al¬ 
macenan, gracias a su clorofila, durante el 
proceso de fotosíntesis. Se proyecta muy 
seriamente recuperar la energía de esta 
biomasa instalando en alta mar inmensas 
granjas de algas gigantes (Macrocystis py- 
rífera). Un prototipo de esta instalación, 
concebida por el profesor Wilcox, funcio¬ 
na ya cerca de las costas de California. 
Las algas se cortan periódicamente, se 
secan y se queman. La energía térmica 
de la combustión puede utilizarse de dife¬ 
rentes maneras. Podemos producir elec¬ 
tricidad y enviarla directamente a la cos¬ 
ta, También podemos hidrolizar con esta 
electricidad el agua del mar. obteniendo 
así hidrógeno (el gran combustible del fu¬ 
turo). Podemos igualmente fabricar amo¬ 
niaco, que se reutilizará de mil formas 
diferentes (como abono, etc.); la crisis 
energética es evidente, pero las posibili¬ 
dades de utilizar nuevas fuentes son infi¬ 
nitas. 



































Las medicinas del mar 



E l interés que prestamos a los recur¬ 
sos bioquímicos de los océanos 
anuncia el nacimiento de un nuevo cam¬ 
po de investigaciones: la farmacología 
marina. Desde hace años sabemos que 
los organismos marinos segregan innume¬ 
rables moléculas activas y eficaces como 
medicamentos; al estudiar el veneno de 
los tentáculos de la fisalia, Portier y Ri- 
chet descubrieron, por ejemplo, la anafi- 
laxia (sensibilización a una sustancia tóxi¬ 
ca, lo contrario de la inmunización). Nos 
hemos dado cuenta actualmente de que 
decenas de plantas y animales marinos 
contienen compuestos activos contra el 
dolor, estimulantes, tranquilizantes, anti¬ 
bióticos... Los primeros resultados del 
estudio sistemático de las plantas y de los 
animales marinos, desde un punto de vis¬ 
ta farmacológico, son superiores a las es¬ 
peranzas que se habían concebido. Se 
han descubierto, en las algas, en las es¬ 
ponjas, en los moluscos, en los celenté¬ 
reos y en los peces, principios activos 
cuyas propiedades son ya utilizadas por 
los médicos para combatir algunas afec¬ 


ciones del sistema nervioso, del circulato¬ 
rio y del digestivo, y, a veces, hasta para 
luchar contra ciertos tumores malignos. 

La holoturia, o cohombro de mar, perte¬ 
neciente al fiium de los equinodermos, 
podría considerarse una ¡armada ambu¬ 
lante; una especie de este grupo, conoci¬ 
da con el nombre científico de Actinopy- 
ga agassizi, segrega una sustancia que po¬ 
see un enorme espectro de acción sobre 
la materia viva y que afecta a la síntesis 
del ácido ribonucleico ¡ARN). La tetro- 
doxina, extraída de las visceras de los pe¬ 
ces del género Tetrodon, es un violento 
veneno no proteico, que actúa, cuando 
está diluido, como un extraordinario nar¬ 
cótico y analgésico. La eptatetrina, que 
encontramos en las lampreas, es eficaz 
contra ciertas dolencias cardiovasculares, 
en especial contra la arritmia. La hormo¬ 
na tóxica llamada bonelina, aislada a par¬ 
tir del anélido marino Boneília viridis, 
parece inhibir la división celular, convir¬ 
tiéndola así en un aliado de calidad en la 
lucha contra el cáncer: varios equipos de 
investigadores trabajan sobre esta molé¬ 


cula. Los crustáceos poseen en sus capa¬ 
razones una proteína llamada quitina, 
que es bastante semejante a la celulosa; 
cuando el animal lo necesita (por ejem¬ 
plo, al acercarse la época de muda o de 
metamorfosis), degrada esta quitina me¬ 
diante una enzima llamada quitinasa; es¬ 
ta quitinasa resulta ser muy eficaz contra 
la micosis. 

Estos no son más que unos pocos pero 
elocuentes ejemplos. Para tener una idea 
de la cantidad de recursos farmacológicos 
del mar, basta decir que no se ha estudiado 
ni el 1 por 100 de las especies suscepti¬ 
bles de brindar moléculas activas en este 
campo. La farmacología marina no ha he¬ 
cho más que empezar; en un mañana cer¬ 
cano, la mayoría de los medicamentos nue¬ 
vos saldrán del mar. Además, sabemos 
con certeza que no los explotaremos di¬ 
rectamente recogiendo plantas o anima¬ 
les interesantes, serán estudiados en los 
laboratorios, en los cuales se llevará a 
cabo la síntesis de las sustancias activas, 
con posibilidades bien de curar o bien de 
prevenir la enfermedad. 
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CORALES 
Xntil/ogorgia túrgida 
R h iptdog o i g iajl abe! i uní 
Plexmtm honumttlla 
(lodos anl ¡bacterianos i 
Gorgoniu venia!huí 
(ant i tu morales ) 





AS CI DIAS 
Ecteinascidia turbinúta 
(anlitumorales) 

Mol gula occidental} s 
(anlitumorales) 
Clavelina pida 
í anlilumorales) 



MEDUSAS 

A í ¿i i torea aet/iiorea 
(sustancia utilizada en el 
diagnóstico de los 

•it_ 

1 umore s, reg u Iadores 
cardiacos* etc*) 





CRUSTACEOS 

tvnulas polyphemus 
(sustancias utilizadas en 
el diagnóstico de 
endotoxinas) 




ANEMONAS 

Rhodacris howesii 
(anticoagulantes) 
Aerinia equina 
(estimulante del 
parasi m pático) 





PECES 

Epica retas sioutii 
(estimulantes cardiacos) 
Dasxatis sabina í antitumorales) 
Ginglymosioiihi cirronun 
í anlitumorales) 

Tavicha sp. (analgésicos) 


MOLUSCOS 

Mercenaria mercenaria 
(antilumorales) 

EletUme sp. (hipo tenso res) 
Thats lapiltus 
(vasoconstrictores) 

Mac vocal lista nimbosa 
(anti tu morales) 

Turbo stenogyrus 
(antilumorales) 

Strombus gigas (anlitumorales) 


«Nada vale menos que 
un alga» t escribía el 
i poeta latino Horacio. 
.4 Hoy en día, los cien¬ 
tíficos no comparten 
esta opinión, Han en¬ 
contrado en estas 
I plantas un gran nú¬ 
mero de sustancias 
muy interesantes des¬ 
de el punto de vista 


farmacólógico. Los 
organismos marinos 
parecen elaborar en 
general un amplio es¬ 
pectro de valiosas 
moléculas: en el cua¬ 
dro superior se han 
señalado algunas de 
las especies objeto de 
estudio de este apa¬ 
sionante campo. El 


plancton (a la iz¬ 
quierdaun minúscu¬ 
lo crustáceo de la es¬ 
pecie Anemia salina) 
posee también nume¬ 
rosas especies anima¬ 
les y vegetales dota¬ 
das de poderes antiví¬ 
ricos, antihacteria- 
nos t antimicóticos o 
antihelmínticos. 
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Las ciudades del mar 


E N Malasia y Borneo se encuentran 
todavía palafitos muy parecidos a 
los que edificaban nuestros antepasados 
del Neolítico. No hemos aprendido hoy a 
construir sobre el agua: Venecia tiene los 
pies en su laguna, y un gran número de 
poblaciones de Flandes y de los Países 
Bajos son, por así decir, ciudades acuáti¬ 
cas. A los hombres tes atraen irresistible¬ 


mente las costas, tanto para sus vacacio¬ 
nes como para asentar en ellas sus indus¬ 
trias. Actualmente se ve en cualquier 
lugar, desde Japón hasta Europa y 
América, surgir del agua complejos indus¬ 
triales, anclarse plataformas gigantes en 
las bahías o mar adentro, etc. Las centra¬ 
les nucleares asustan a la población y nece¬ 
sitan grandes cantidades de agua de refri¬ 


geración: se piensa cada vez más en cons¬ 
truirlas sobre enormes estructuras ancla¬ 
das mar adentro. De la misma manera, 
las unidades de almacenamiento y refina¬ 
do del pertróleo y del gas natural se de¬ 
berían emplazar lógicamente en el mar. a 
algunas millas de la costa. Sin mencionar 
las plataformas de perforación de petró¬ 
leo offshore, que están ocupadas perma- 
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nentemente por varios centenares de 
obreros e ingenieros y que funcionan ya 
como ciudades del océano.,. Natural¬ 
mente, estos microcosmos tendrán que 
estar unidos a tierra firme para enviar los 
productos y recibir los suministros indis¬ 
pensables, pero su tendencia natural es la 
autonomía. 

Los arquitectos se han interesado por es¬ 


te problema. Varias «ciudades del mar» 
se encuentran ya en fase de maqueta, y 
sólo esperan para ser edificadas los ca¬ 
pitales necesarios, es decir, fa esperanza 
de una cierta rentabilidad económica a 
medio plazo. Se ha pensado, por ejem¬ 
plo, en construir inmensas estructuras 
circulares protegidas por boyas gigantes o 
por una muralla de 50 a 60 metros de 


altura; en este recinto se podrían habili¬ 
tar varias viviendas; la laguna central, en 
forma de anfiteatro, albergaría platafor¬ 
mas flotantes en las que se instalarían los 
edificios públicos; gran parte del abaste¬ 
cimiento provendría del mar, el agua po¬ 
table se obtendría de la desalineación del 
agua marina y la energía necesaria sería 
eólica y solar. 
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Una ciudad mari¬ 
na dei futuro, En este 
dibujo> el artista 
ha querido hacer la 
síntesis de varios 
proyectos de asenta¬ 
miento humano per¬ 
manente en el océa¬ 
no. Las viviendas es¬ 
tán, en general , en¬ 
globadas en el dique 
o unidas a éL La 
cuenca interna está 
dotada de todo tipo 
de equipamientos 
portuarios , industria¬ 
les y para el ocio. Las 
fuentes de energía 
son múltiples: se re¬ 
curre especialmente a 
baterías de motores 
cólicos, a turbinas 
movidas por las co¬ 
rrientes, a la biomasa 
marina (cultivada), a 
la energía térmica de 
tos mares y al petró¬ 
leo. (1) Estructuras 
gigantes para la ex¬ 
plotación de la ener¬ 
gía del viento; cada 
hélice mide 10 metros 
de diámetro. (2) Pla¬ 
taforma fija , sellada 
en aguas someras. (3) 
Plataforma flotante y 
móvil (4) Granja de 
cultivo de algas para 
la producción de al¬ 
cohol químico, de 
amoniaco , de hidró¬ 
geno y de energía. (5) 
Pozo de petróleo. (6) 
Oleoductos y depósi¬ 
tos. (7) Instalación de 
trabajo submarino 
con cámara de televi¬ 
sión y robots telediri¬ 
gidos. (8) Granja 
submarina para la 
cría de zooplancton, 
de crustáceos, de mo¬ 
luscos y de peces, (9) 
Torre de estudio y de 
observación submari¬ 
na. (10) Plataforma e 
instalación para la 
producción de ener¬ 
gía de gradiente tér¬ 
mico. (11) Generado¬ 
res de energía a partir 
de las corrientes. 
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La conservación de los océanos 




L A protección de! medio marino y ía 
conservación de su patrimonio bio¬ 
lógico deberían ser declarados objetivos 
prioritarios por todos los gobiernos del 
mundo. Constatamos, sin embargo, que 
este hecho no se ha producido... Las de¬ 
gradaciones físicas y la contaminación no 
cesan de asolar el mar, a pesar de accio¬ 
nes primitivas o de decisiones internacio¬ 
nales muy positivas. Todo comenzó con 
el desarrollo de las grandes flotas de pes¬ 
ca industria!. Se creyó que los bancos de 
peces eran inextinguibles. Se los sobreex¬ 
plotó. No sólo se utilizaron pesqueros de 
arrastre cada vez mayores y más efica¬ 
ces, sino que se pusieron todos los recur¬ 
sos de la tecnología moderna al servicio 
de esta vulgar recolección que constituye 
la pesca. Los peces son localizados por 
sonar, e incluso por helicópteros y satéli¬ 
tes; las especies cuya biología, ecología y 
migraciones son bien conocidas ya no tie¬ 
nen escapatoria. Se ha llegado a capturar 
miles de toneladas de alevines. El resul¬ 
tado está ahí: catastrófico. La mayoría de 
las grandes especies con interés económi¬ 
co están en disminución, y algunas que 
parecían inagotables se encuentran al 
borde de la extinción —como el bacalao 
o el arenque—. Es evidente que la con¬ 
servación de este patrimonio esencial 
conlleva una gestión acertada de los 
stocks y, sobre todo, el desarrollo de la 
acuacultura. La pesca no es la única res¬ 
ponsable de la disminución del potencial 
biológico del mar. La contaminación jue¬ 
ga también un papel importante en este 
campo. Algunos perjuicios saltan a ia vis¬ 
ta: es el caso de las mareas negras, pro¬ 
vengan del hundimiento de un petrolero 
o bien de un accidente en una perfora¬ 
ción. Otros son menos visibles, como 
aquellos que resultan de la inmersión de 
los residuos radiactivos, de los barriles de 


gases de utilización militar ya caducados, 
de los metales pesados (plomo, mercurio, 
cadmio, zinc, cromo, etc.), de las molé¬ 
culas químicas originadas por la industria 
(acroleína, dioxina, ácido sulfúrico, 
P.C.B.), o por la agricultura (pesticidas, 
abonos químicos.,,). Un gran número de 
criaturas marinas fijan preferentemente 


en sus tejidos ciertos venenos: el yodo 
radiactivo queda en las algas, el estroncio 
90 en la concha de los moluscos y en el 
esqueleto de los mamíferos, etc. De cual¬ 
quier forma, la existencia de una cadena 
alimenticia de varios niveles provoca por 
sí sola una concentración cada vez mayor 
de los productos peligrosos, a medida 
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Salvar los mares , La 

creación de parques y 
reservas naturales 
marinas no represen¬ 
ta la panacea en la 
protección del océa¬ 
no; sin embargo , en 
muchos casos , <*5/05 
/ugí?re5 permf/tfn mí- 
var e5/?m>5 tv? viiu 
de extinción, y este 
hecho es el que los 
hace indispensables. 
Las cuatro fotogra¬ 
fías adjuntas han sido 
tomadas en uno de 
estos parques subma¬ 
rinos, cerca de Etlaí t 
en el mar Rojo. La 
estructura metálica es 
un observatorio su¬ 
mergido a cinco me¬ 
tros de profundidad . 




que ascendemos en fa jerarquía de los 
consumidores; por tanto, el hombre y los 
grandes carnívoros padecen más que 
cualquier otro organismo las consecuen¬ 
cias de esta contaminación, como lo de¬ 
muestra el episodio del envenenamiento 
por mercurio de los haoitantes de Mina- 
mata, en Japón. 


Uno de los mayores peligros que acechan 
al medio marino lo constituye la destruc¬ 
ción mecánica de las costas. El hombre 
las ataca con excavadoras y dinamita, con 
el fin de «acondicionarlas», es decir, para 
construir puertos, aeropuertos y com¬ 
plejos turísticos. Destruye así, irremisi¬ 
blemente. la estrecha franja costera de 


los herbazales, donde vive la casi totali¬ 
dad de las algas fijas y donde desovan la 
mayoría de los animales marinos. Es co¬ 
mo si destruyéramos, una después de 
otra, todas las maternidades del país. 
Actualmente hemos de reaccionar con 
urgencia. No podemos esperar nada del 
océano si seguimos destrozándolo al rit- 





V na plataforma - 
vivienda. Entre los 
proyectos ya realiza¬ 
dos de ciudades mari¬ 
nas, destacaremos és¬ 
te, que sirvió corno 
pabellón a Japón du¬ 
rante la Exposición 


de Okinawa en 1975. 
La plataforma ocupa 
una superficie de 
10.000 mi y puede 
albergar cerca de 40 
habitantes . Una de 
sus peculiaridades es 
su gran adaptabilidad 


a tus condiciones del 
mar: cuando éste está 
en calma t la estructu¬ 
ra 5c mantiene so¬ 
breelevada gracias a 
unos flotadores, y es¬ 
tá unida a tierra firme 
por una pasarela (es¬ 


quema de arriba 
Cuando el tiempo 
empeora , la platafor¬ 
ma se suelta y se vuel¬ 
ve flotante, lo que la 
protege de las olas ♦ 
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mo que lo hacemos en la actualidad. Para 
empezar, tenemos que preservar el capi¬ 
tal único representado por cada especie 
vegetal y animal. Para ello es indispensa¬ 
ble la creación de parques marinos y de 
santuarios de la naturaleza. Algunas re¬ 
giones deberían ser declaradas «fuera de 
explotación» —por ejemplo, las maris¬ 
mas, muy productivas y poseedoras de 
una flora y una fauna de una gran diver¬ 
sidad, o los más bellos arrecifes de coral, 
que abundan en los mares de latitudes 
cálidas, como la Gran Barrera Australia¬ 
na—; posteriormente debemos analizar 
también el impacto ecológico de cual¬ 
quier proyecto industrial o urbano que 
queramos realizar. 



La contaminación ra¬ 
diactiva, Un gran nú¬ 
mero de atolones del 
Pacífico se ha vuelto 
inhabitable, después 
de explosiones nu¬ 
cleares experimenta’ 
les. Es el caso de Bi¬ 
kini (arriba). 

Repoblar los fondos 
costeros. Podemos 
coas eg tt i rlo s u m er- 
giendo obje tos (n eu - 
mancos usados, ca¬ 
rrocerías de coches, 
etc,), que sirven de 
refugio a peces y 
otros animales. 

















REFERENCIAS F()TOGRA RICAS 


M ¡chai-i Ahlx*\. Ansa C. Marino. Ardí i ves Fabbri. Associated Press. Ira Nlock Wnodl'ín Camp a mi Associates. Rene 
limri .Vktgnum. Bryn Cumplid! Magnuui. Enrico Cappelletti. Mino Cirani. U. M Cita. CNK Instituto di Geofísica ildla litosfera. 
Mil.ni. Collection Musée de l'Homme. G, Costa. Paoio Curto. Giorgio D'Andrea. Dani/Jeske. Larry J. Doyle. 13 . Dursley. Harolci 
Edgerton. Esa. Rhodes W. Faiihiklgc Mario Fantin. FAO. W. FinkI Jr. N. C. Plemrtiing. G. Giorgedni. É. Giovenzana Goddard 
space Flight Center. Harbor Branch Fomul. I.c.F. J.L.P. Kitt Peak National Observatory and the Cerro Totolo Inter American 
Ohservaton. Klein Associates^ Salem. J. P. La Fftmt-Sygma/G razia Neri:, Lockheed. Uoyd friestino. C. Mam i Murka. R.C. Mltrphy. 
Musrii Naval. Madrid. NASA. National Miiseei. Copenhague. Nava! t ndcrsca Research and DevcJupnicnt Center. Noaa. O.P.I. 
(•non Maika. Pvahody Mtiseum oi Salem. Photo de Mark Sexton. Da niele Pellegrini. Lino Pellegrini Perry Oceanographic. 
( mido l’k'clieui. Polco Quilid. Hijk^ Museum Van Geologie en Mineralogie. I.eiden. I.VIP, L. Kossi. Roya! Viktng Une. Mario 
Ruxmv. Saipem. Flip Sduilke ti raza Neri. S.F.F. Dermis Stock Magnum. II Stuhbs SCCWRP, Teksea. Telespá/.io. U.S. Geológica! 
Sui'\ey. I S Navv Lilis Villota I lie Image Bank. C Vita-Finzi. P. Wadhams. Wings Photo Enterprise. Wopdfi Hole Oceanographic 
[nst. Wood* I lok\ Mil l SA John /Jnimcnuan. 


Il.l IS I RA DORES 


A 1c'vs*hhI ri j üiiií jfaminc'lli. I)í;i^r;im V ¡slliI InEormation Limited. E/in Giglinli, Glostudio. Novara* I !;h hctioí.íuid&s Bk'U.s, Mario Russo 
SíikIío Dur IHmti, Milán. Tiaer TateishL 





























































































